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C’est  à  l’année  1867  que  remonte  la  première  idée  du  présent  ouvrage,  il  avait 
été  question  un  instant,  vers  cette  époque,  de  me  confier  le  Cours  de  Navigation 

m 

intérieure,  à  l’école  des  ponts  et  chaussées;  j’avais  donc  préparé  aussitôt  une 
sorte  de  programme  détaillé  des  matières  à  traiter,  puis  frappé  de  leur  étendue  et 
de  mon  insuffisance^  je  m’étais  bientôt  retiré  devant  la  candidature  d’un  Ingénieur 
'  plus  ancien  et  plus  apte  au  professorat. 

Mais  attiré  par  l’étude  que  j’avais  entrevue  un  instant,  je  n’ai  pu  l’abandonner, 
et  j’y  ai  consacré  depuis  plus  de  cinq  ans  tous  les  instants  que  j’ai  pu  soustraire 
sans  inconvénient  à  mon  service  ordinaire. 

Mon  livre  a  d’ailleurs  pour  but  de  faire  disparaître  une  lacune  dans  nos  ouvrages 
didactiques,  car  aucun  travail  de  ce  genre  sur  l’ensemble  de  la  navigation  n’a  été 
publié  depuis  M.  Minard,  et  souvent  cette  place  vide  a  été  signalée  et  regrettée 
par  les  Ingénieurs.  ( Annales  des  ponts  et  chaussées,  août  1869,  page  159.) 

Telle  est  mon  excuse  d’avoir  tenté  ce  que  d’autres  plus  habiles  n’ont  pas  réalisé. 

Je  n’ai  pas  la  prétention  d’avoir  rempli  la  trop  lourde  tâche  que  je  m’étais 
imposée,  mais  j’ai  la  conviction  que  tous  les  Ingénieurs  qui  s’occupent  de  naviga¬ 
tion  trouveront  ici  des  indications,  sinon  complètes  du  moins  utiles,  sur  les  ma¬ 
tières  délicates  et  quelquefois  peu  connues  qu’embrasse  leur  service. 

C’est  donc  avec  confiance  que  je  livre  à  l’appréciation  de  mes  collègues  un 
travail  consciencieux  que  d’autres  rectifieront  et  compléteront  au  besoin. 
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Je  n’ai  pas  compris  dans  cet  ouvrage  l’étude  spéciale  des  canaux  artificiels. 
Il  reste  en  effet  peu  de  chose  à  en  dire  après  MM.  Brisson,  Gauthey,  Minard, 
Graeff,  etc. 

Celui  qui  sait  tracer  une  route  ou  un  chemin  de  fer,  sait  aussi  tracer  un  canal. 
La  question  d’alimentation  â  été  traitée  dans  le  chapitre  de  ce  Cours  qui  concerne 
les  réservoirs.  L’étude  des  écluses  en  rivière  donne  les  solutions  qui  conviennent 
aux  écluses  des  canaux.  Enfin  ce  qui  intéresse  ces  voies  navigables  est  aujourd’hui 
bien  connu  et  exposé  dans  des  recueils  que  chaque  Ingénieur  peut  facilement 
consulter. 

Cependant  il  y  a  là  matière  à  un  nouveau  volume  qui  compléterait  le  Cours  de 
Navigation  intérieure. 

En  terminant  ce  livre,  je  ne  puis  m’abstenir  d’appeler  l’attention  des  lecteurs 
sur  l’avenir  de  nos  cours  d’eau  tel  qu’il  m’apparaît.  L’expérience  de  tous  les  jours 
me  confirme  en  effet  dans  la  pensée  que  bien  peu  de  personnes  se  rendent  compte 
des  conséquences  qu’aurait  l'emploi  complet  de  nos  richesses  hydrauliques. 

Malgré  une  certaine  faveur  accordée  dans  ces  dernières  années  aux  travaux  de 
navigation,  nous  sommes  bien  loin  d’être  parvenus  à  un  degré  de  perfection  qui 
soit  en  harmonie  avec  nos  besoins  et  nos  connaissances. 

On  s’est  à  peine  préoccupé  de  l’application  de  la  vapeur  à  la  traction  des 
bateaux.  On  construit  même  encore  aujourd’hui  des  écluses  et  des  canaux  dont 
les  dispositions  rendent  cette  application  économiquement  impossible.  11  y  a  là 
cependant  une  question  capitale  pour  l’avenir  des  transports  par  eau.  On  l’a  si 
bien  compris  en  Amérique  que  la  législature  de  l’État  de  New -York  accorde  en 
ce  moment  (1872)  un  prix  de  cent  mille  dollards  à  l’inventeur  du  système  de 
traction  qui  sera  jugé  le  meilleur. 

Les  voies  navigables  qui  communiquent  entre  elles  diffèrent  souvent  par  leur 
profondeur  et  par  la  largeur  de  leurs  écluses,  de  sorte  qu’un  bateau  de  fort  ton¬ 
nage  ne  peut  entreprendre  un  long  trajet. 

N’est-il  pas  temps  d’arrêter  un  programme  qui  serait  uniformément  appliqué, 
et  qui  comprendrait  par  exemple  les  bases  suivantes  : 

1°  Mouillage  minimum  de  2  m.  20  c.; 

2°  Écluses  uniformes,  assez  longues  et  assez  larges  pour  recevoir  un  loueur  et 
le  train  qu’il  remorque  ou  du  moins  une  bonne  partie  de  ce  train; 

5°  Chaîne  (ou  câble)  de  touage  posée  et  entretenue  par  l’État,  comme  faisant 
partie  de  la  voie  ; 
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4°  Section  du  canal  appropriée  à  la  navigation  à  vapeur  et  à  la  vitesse  qui  en 
résulte,  en  prenant  pour  type  de  bateau  la  péniche  du  Nord  de  24-0  tonnes  ; 

5°  Diminution  du  temps  nécessaire  pour  franchir  chaque  écluse. 

Je  passe  sous  silence  d’autres  améliorations  qui  sont  en  dehors  du  service  des 
Ingénieurs. 

Nous  devons  chercher  à  tirer  parti  de  toutes  les  ressources  que  la  nature  a 
mises  à  notre  disposition.  Or,  une  rivière  canalisée  est  non-seulement  une  voie 
de  transport,  mais  elle  constitue  en  outre  une  série  de  réservoirs  dont  la  force 
motrice,  sans  cesse  renouvelée,  n’attend  que  le  mécanisme  capable  de  l’iitiliser. 

Quel  est  l’Ingénieur  qui,  en  examinant  un  barrage  dont  le  déversoir  laisse 
échapper  librement  une  masse  d’eau  plus  ou  moins  considérable,  n’a  pas  songé  à 
la  force  ainsi  perdue? 

Jusqu’à  présent,  les  combustibles  minéraux  ont  pu  assurer  l’alimentation  de 
nos  machines  à  vapeur;  mais  si  on  réfléchit  que  les  mines  ne  sont  pas  inépui¬ 
sables,  qu’aujourd’hui  même  le  sol  français  consomme  annuellement  17,000,000 
de  tonnes  de  houille  tandis  qu’il  n’en  produit  que  11,000,000  (chiffres  officiels 
de  1864),  si  on  observe  enfin  que  le  prix  de  ce  combustible  ira  nécessairement  en 
croissant,  on  comprendra  que  dans  un  délai  difficile  à  préciser  un  grand  nombre 
d’usines  devront  chercher  une  nouvelle  source  de  force  motrice  h 

On  reviendra  alors  aux  forces  naturelles  trop  négligées  et  les  usines  descendront 
vers  les  vallées  qu’elles  ont  abandonnées. 

Nos  barrages,  bien  étanches,  ne  laisseront  plus  perdre  inutilement  leur  trop 
plein  et  la  puissance  motrice  qu’ils  rendront  disponible  pourra  être  utilisée  sur 
place  ou  transmise  en  détail  à  distance  au  moyen  d’accumulateurs. 

N’est-il  pas  permis  d’espérer  que  cet  éloignement  des  grands  centres  aura  sur 
les  populations  ouvrières  un  effet  moral  bien  plus  important,  à  mon  sens,  que 
l’effet  matériel  envisagé  dans  ce  qui  précède. 

L’aménagement  de  la  force  motrice  de  l’eau  est  applicable  aux  moindres  ruis¬ 
seaux  aussi  bien  qu’aux  grandes  rivières.  Héron  de  (Villefosse  cite  comme  un 
modèle  du  genre  les  exploitations  métallurgiques  des  pays  montagneux  du  Hartz 
(Hanovre),  où  toutes  les  eaux  sont  recueillies  dans  des  étangs,  puis  dirigées  sur 
des  roues  hydrauliques  échelonnées,  qui  font  mouvoir  les  machines  d’épuisement. 


1  Si  l’on  s’en  rapporte  au  journal  La  Liberté,  du  26  février  1873,  la  houille  serait  complètement  épuisée 
dans  deux  cents  ans,  en  Europe. 
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les  bocards,  etc.  (Héron  de  Villefosse,  Richesses  minérales,  tome  III,  page  1,  et 
planches  51,  52.) 

Enfin  il  est  une  autre  application,  la  plus  importante  peut-être,  la  plus  ancienne 
assurément,  qui  doit  fixer  l’attention.  Je  veux  parler  des  irrigations  et  des  trans¬ 
ports  fertilisants  accomplis  par  l’eau  courante. 

Nous  sommes  trop  enclins  à  considérer  les  voies  navigables  comme  exclusive¬ 
ment  affectées  à  la  circulation  des  bateaux;  il  faut  non-seulement  rendre  à  l’agri¬ 
culture  ce  qui  n’est  pas  indispensable  à  la  navigation,  mais  encore  disposeras 
ouvrages  de  manière  à  favoriser  cette  destination. 

Satisfaire  simultanément  autant  que  possible  l’agriculture  et  la  navigation,  puis 
utiliser  la  force  motrice  restant  disponible,  comme  on  le  fait  sur  le  canal  de  Pavie 
par  exemple,  telle  est  la  règle  suivant  laquelle  nous  pourrons  diriger  réellement 
toutes  les  eaux  du  territoire  vers  un  but  d’utilité,  générale,  ainsi  que  le  veulent  le 
bon  sens  et  la  loi. 

I/application  de  ces  principes  s’imposera  tôt  ou  tard,  et  grâce  à  l’invention 
des  barrages  mobiles  il  n’est  plus  de  cours  d’eau  qui  soit  rebelle  à  une  utilisation 
complète.  Aussi  les  noms  de  MM.  Poirée,  Chanoine  et  Desfontaines  resteront-ils 
glorieusement  inscrits  parmi  ceux  qui  font  l’honneur  de  notre  corps  et  de  notre 
pays. 


Paris,  le  lpr  mai  1873. 
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DE  EA  CANALISATION  EN  GÉNÉRAL 


Dans  la  quatrième  partie  de  ce  cours  j’ai  passé  en  revue  les  travaux  qui,  tout  en  laissant 
libre  le  cours  de  l’eau,  peuvent  néanmoins  améliorer  dans  une  certaine  mesure  les  conditions 
de  la  navigation  et  j’ai  fait  observer  que  ces  travaux  suffisent  rarement  pour  assurer  en  tout 
temps  le  mouillage  réclamé  par  l’industrie. 

Je  vais  dans  la  cinquième  partie  étudier  la  canalisation  des  rivières,  c’est-à-dire  les  divers 
ouvrages  au  moyen  desquels  on  peut  obtenir  en  tout  temps,  dans  le  lit  même  d’un  cot*rs 
d’eau,  un  mouillage  minimum  fixé  d’avance  suivant  les  besoins  du  commerce. 

Ces  ouvrages  ont  pour  caractère  général  de  modifier  la  pente  à  la  surface  et  de  diviser  le 
cours  d’eau  en  un  certain  nombre  de  biefs  échelonnés  et  séparés  par  des  barrages  éclusés, 
au  droit  desquels  il  existe  une  chute  plus  ou  moins  forte. 

J’aurai  donc  à  exposer  les  divers  systèmes  de  barrages  éclusés  en  usage  aujourd’hui,  à 
étudier  leurs  détails  de  manœuvres  et  de  construction  et  enfin  à  faire  ressortir  les  avantages 
ou  les  inconvénients  de  chaque  système. 


Objet  général  de  la 
5e  partie  du  Cours 
de  Navigation. 
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CQURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


Considérations  gé  - 
nérales  sur  la  ca¬ 
nalisation  en  lit 
de  rivière. 


OpiniondeBrindley. 


Opinion 

des  ingénieurs 
américains. 


Les  barrages  mobiles  qui,  sans  le  secours  de  pites  intermédiaires,  permettent  de  rendre  à 
beau  son  libre  cours  aussitôt  que  le  débit  de  la  rivière  donne  un  mouillage  suffisant,  sont 
d’invention  moderne  ;  ils  sont  dus  à  des  ingénieurs  français,  l’étude  de  leurs  perfectionne¬ 
ments  et  la  recherche  de  nouveaux  systèmes  préoccupent  encore  plusieurs  d’entre  nous  et 
probablement  le  dernier  mot  n’est  pas  dit  sur  ces  ouvrages  déjà  si  remarquables,  sans  les¬ 
quels  la  canalisation  en  lit  de  rivière  serait  le  plus  souvent  inadmissible. 

En  étudiant  les  œuvres  des  ingénieurs  les  plus  éminents  du  siècle  dernier  et  du  premier 
tiers  du  siècle  actuel,  on  constate  chez  eux  une  répulsion  marquée  pour  la  canalisation  en  lit 
de  rivière  et  au  contraire  une  préférence  pour  un  canal  artificiel  creusé  soit  latéralement  au 
cours  d’eau  naturel,  soit  en  le  croisant  ou  en  s’en  écartant  plus  ou  moins. 

Il  est  intéressant  de  faire  à  ce  sujet  quelques  citations.  Il  s’agit  en  effet  d’une  question  de 
principe  sur  laquelle  les  ingénieurs  ont  modifié  leurs  opinions  depuis  l’invention  des  bar¬ 
rages  mobiles. 

Le  premier  ingénieur  des  canaux  de  l’Angleterre,  Brindley,  (né  en  1716,  mort  en  1772) 
questionné  sur  le  parti  que  l’on  peut  tirer  des  belles  et  nombreuses  rivières  qui  sillonnent  le 
pays,  répond  :  «  qu’elles  sont  créées  pour  alimenter  les  canaux  »,  et  appliquant  ce  principe 
il  laisse  de  côté  l’Yrwell  et  la  Mersey  et  trace  le  canal  du  duc  de  Bridgewater  latéralement  à 
ces  deux  cours  d’eau.  ( Huerne  de  Pommeuse ,  page  4.) 

Les  ingénieurs  américains  paraissent  avoir  hésité  d’abord  entre  les  deux  systèmes.  Le 
canal  de  Schuylkill,  par  exemple,  construit  de  1817  à  1825  entre  Fair-Mount,  près  de  Phi¬ 
ladelphie  et  la  ville  de  Port-Carbon,  présente  une  navigation  tantôt  en  lit  de  rivière  tantôt 
en  dérivation;  la  longueur  totale  des  biefs  en  lit  de  rivière  est  de  73  kilomètres,  la  lon¬ 
gueur  totale  des  dérivations  est  de  101  kilomètres.  ( Michel  Chevalier,  volume  ltr,  page  450.) 

«  En  1 832  lorsqu’on  a  voulu  étendre  la  navigation  de  la  branche  occidentale  de  la  Sus- 
«  quehannah,  au-dessus  de  Muncy,  jusqu’à Dunstown,  on  pensa  d’abord  à  l’établir  en  lit  de 
«  rivière  au  moyen  de  six  barrages.  On  se  décida,  après  réflexion,  à  construire  un  canal 
«  latéral.  Les  accidents  qu’éprouvaient  alors  de  toutes  parts  les  barrages  sous  l’influence 
«  de  crues  aussi  formidables  que  le  sont  celles  des  fleuves  de  l’Amérique,  firent  penser  qu’il 
«  fallait  autant  que  possible  éviter  les  barrages  dans  la  Susquehannah  et  par  conséquent 
«  renoncer  à  profiter  du  lit  de  la  rivière.  On  est  revenu  momentanément  un  peu  plus  tard 
«  sur  cette  détermination,  lorsqu’il  s’est  agi  d’un  premier  prolongement  de  la  ligne  au 


Opinion 
de  M.  Dutems. 


«  dessus  de  Dunstown,  par  des  motifs  d’économie,  quoique  le  régime  du  fleuve  devienne 
«  de  plus  en  plus  inégal  à  mesure  qu’on  s’avance  dans  la  partie  supérieure  de  la  vallée. 

«  Mais  les  dégâts  qu’ont  subi  en  Pensylvanie  diverses  navigations  en  lit  de  rivière,  telles  que 
«  celles  du  French  Creek,  surtout  la  navigation  mixte  de  la  vallée  de  la  Juniata  qui  a  été 
«  complètement  dévastée  par  un  orage  en  juin  1838,  ont  définitivement  résolu  la  question 
«  dans  les  conseils  de  cet  état,  en  faveur  des  canaux  latéraux  en  général  et  particulière— 
«  ment  en  ce  qui  concerne  le  prolongement  ultérieur  de  la  ligne  de  la  branche  occidentale 
«  de  la  Susquehannah.  (Michel  Chevalier,  Voies  de  communication  aux  États-Unis ,  vol.  1, 
«  page  483.) 

M.  Dutems,  inspecteur  des  ponts  et  chaussées,  a  exprimé  à  diverses  reprises  le  même  avis 
dans  son  Histoire  de  la  Navigation  intérieure  de  la  France,  imprimée  en  1829.  Il  discute. 
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d’abord  en  détail  (page  309,  1er  vol.)  la  question  de  principe  à  l’occasion  des  études  faites 
pour  l’amélioration  de  la  navigation  du  Cher,  en  exécution  du  décret  du  16  novembre  1807. 

«  Lorsqu’il  s’agit,  dit-il.,  d’établir  une  navigation  dans  la  direction  que  suit  une  rivière 
«  la  première  idée  est  de  chercher  à  rendre  cette  rivière  navigable  si  elle  ne  l’est  de  son 
«  propre  fond. 

«  Si  cette  rivière  a  un  régime  à  peu  près  constant,  qu’elle  ne  soit  pas  sujette  à  des  crues 
«  trop  considérables,  et  si  sa  pente  ne  se  montre  trop  forte  qu’en  certains  points,  il  peut  suf- 
«  fire  pour  la  rendre  navigable,  de  former  quelques  barrages  dans  ces  endroits,  pour  adoucir 
«  la  rapidité  du  courant  et  d’établir  des  écluses  pour  racheter  la  chute  produite  par  ces  bar- 
«  rages.  Dans  ce  cas  la  navigation  fluviale  peut  être  préférée  à  l’ouverture  du  canal  latéral. 

«  Mais  si  cette  rivière  a  une  pente  très-rapide,  qu’elle  soit  mal  contenue,  qu’elle  ait  de 
«  grandes  sinuosités,  qu’elle  roule  des  sables  dont  le  déplacement  change  d’un  moment  à 
«  l’autre  la  forme  de  son  lit,  ou  si  elle  abandonne  à  chaque  instant  ce  lit  pour  s’en  creuser 
«  un  nouveau  ;  que  tantôt  par  ses  crues  elle  acquière  une  hauteur  d’eau  et  une  impétuosité 
«  qui  ne  permettent  plus  aucune  navigation  et  que  tantôt  par  l’effet  des  sécheresses  elle 
«  manque  entièrement  d’eau  et  ne  représente  plus  que  des  hauts-fonds,  alors  il  peut  se  faire 
«  que  les  ouvrages  nécessaires  pour  la  rendre  navigable,  en  ne  présentant  d’ailleurs  qu’un 
«  succès  incertain  et  précaire  surpassent  encore  en  dépense  ceux  qu’on  aurait  à  faire  pour 
«  l’établissement  d’un  canal  qui  offre  un  régime  constant  et  qu’on  a  la  faculté  de  modifier 
«  suivant  l’objet  qu’on  se  propose. 

«  Ce  sont  ces  raisons  qui,  dans  l’état  où  la  science  de  l’Ingénieur  a  été  portée  depuis  plus 
«  d’un  demi-siècle,  ont  déterminé  dans  plusieurs  cas  à  abandonner  le  lit  ou  des  portions 
«  de  lit  de  rivière  où  la  navigation  eut  été  trop  difficile  à  établir,  pour  y  substituer  un  canal 
«  ou  des  portions  de  canal  latéral,  lorsque  ce  parti  était  possible. 

«  D’abord  les  services  que  peut  rendre  au  commerce  la  navigation  fluviale  sont  loin  de 

«  présenter  la  continuité  et  la  permanence  que  l’on  doit  désirer . 

« . Une  petite  crue  imprime  au  courant  une  vitesse  sensible  en  descendant 

«  et  nuisible  en  montant  ;  la  navigation  est  d’ailleurs  interdite  par  une  faible  crue,  parce 
«  que  les  écluses  ne  doivent  s’élever  qu’à  un  niveau  inférieur  à  celui  des  débâcles,  afin  d’être 
«  à  l’abri  des  avaries. 

«  Secondement,  bien  que  les  écluses  soient  submersibles,  elles  ne  sont  pas  à  l’abri  des 
«  débâcles  qui  peuvent  avoir  lieu  par  des  eaux  basses  ou  moyennes,  ces  ouvrages  sont  donc 
«  encore  exposés  tant  aux  chocs  qu’aux  effets  de  la  submersion. 

«  Troisièmement,  le  système  de  la  navigation  fluviale  interdit  le  plus  souvent  de  propor- 
«  tionner  les  dépenses  à  l’objet  qu’on  se  propose  de  remplir,  c’est-à-dire  que  les  ouvrages 
«  à  exécuter  sont  à  peu  près  indépendants  de  l’importance  de  la  navigation  que  l’on  se 
«  propose  de  desservir. 

«  '  Quatrièmement,  lors  même  qu’on  obtiendrait  de  tous  ces  ouvrages  tout  le  succès  qu’on 
«  en  désirerait  relativement  à  la  navigation,  n’y  aurait- il  pas  à  craindre  encore  qu’ils 
«  n’exposassent  aux  plus  grands  dommages  les  propriétés  riveraines  en  causant  leur  sub- 
«  mersion  aux  moindres  crues. 
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vénients  de  la  ca¬ 
nalisation  en  lit 
de  rivièiT*. 


«  En  effet,  les  barrages  relèveront  le  lit  de  la  rivière  et  s’opposeront  à  l’écoulement  des 
«  crues,  le  seul  remède  serait  de  construire  des  digues  latérales  qui  deviendraient  elles— 
«  mêmes  menaçantes  pour  les  terrains  riverains. 

«  Le  relèvement  du  lit  conduirait  en  outre  à  un  relèvement  correspondant  des  barrages 
«  et  des  bajoyers  des  écluses.  » 

On  verra  tout  à  l’heure  que,  grâce  aux  barrages  mobiles,  plusieurs  de  ces  objections 
n’existent  plus  et  que  d’autres  n’ont  pas  autant  d’importance  qu’on  le  supposait  à  l’époque 
où  l’on  étudiait  la  canalisation  du  Cher. 

M.  Dutems  revient  encore  sur  la  même  critique  dans  son  second  volume  (page  238)  et  dit 
que  :  «  Malgré  les  efforts  de  quelques  ingénieurs  pour  faire  prévaloir  le  système  de  la  cana- 
«  lisation  des  rivières  sur  celui  des  canaux,  on  reconnaît  tous  les  jours  combien  les  calculs 
«  sur  lesquels  ils  fondent  cette  opinion  sont  peu  certains  et  sujets  à  des  mécomptes. 

«  .  Nous  pensons,  en  effet,  qu’il  n’y  a  que  des  obstacles  insurmontables  qui  doivent 

«  empêcher  de  substituer  à  la  navigation  fluviale  la  navigation  en  canal.  » 

Je  pourrais  citer  des  conclusions  à  peu  près  semblables  de  Gauthey  ( Septième  mémoire 
sur  rétablissement  des  canaux),  de  Dupin  (Voyage  dans  la  Grande-Bretagne ,  1er  volume, 
page  161),  de  Huerne  de  Pommeuse  ( Canaux  navigables  de  la  France,  page  481),  de  Sgan- 
zin  (Résumé de  la25e  leçon  du  Cours  de  construction,  page  33),  deBrisson  (Mémoire  de  1829, 
sur  le  système  général  de  la  navigation  intérieure  de  la  France.) 

Les  lois  de  1835  et  de  1837  marquent  le  point  de  départ  delà  réaction  en  faveur  des 
rivières,  cependant  par  la  loi  de  1838  on  créait  encore  le  canal  latéral  à  la  Garonne  et  on 
annonçait  le  projet  d’un  canal  latéral  au  Rhône,  entre  Arles  et  Lyon  (Rapports  de  M .  le 
comte  d’Angeville  à  la  Chambre  des  députés,  les  27  mai  1845  et  10  février  1846.) 

Je  borne  à  ce  qui  précède  l’étude  historique  du  parallèle  entre  la  navigation  fluviale  et  la 
navigation  latérale,  et  je  vais  indiquer  quels  sont,  dans  l’état  actuel  de  la  science  de  l’Ingé¬ 
nieur,  les  avantages  et  les  inconvénients  de  chacun  de-  ces  deux  systèmes. 

D’abord,  il  n’est  plus  exact  de  dire  que  les  barrages  s’opposent  à  l’écoulement  des  crues 
et  qu’ils  produisent  un  relèvement  du  lit;  en  effet,  leur  mobilité  permet  de  les  faire  dispa¬ 
raître  dès  que  la  rivière  offre  naturellement  un  tirant  d’eau  suffisant,  et  en  particulier  à 

l’époque  des  crues,  c’est-à-dire  au  moment  de  la  marche  des  sables  et  des  graviers.  Les 

♦ 

choses  se  passent  donc  sous  ce  double  rapport  comme  si  les  barrages  n’existaient  pas. 

Les  écluses  n’ont  pas  d’ailleurs  autant  à  souffrir  qu’on  le  supposait  des  effets  des  crues  et 
des  débâcles  de  glaces,  elles  sont  évidemment  moins  exposées  que  les  piles  de  ponts  et, que 
les  ouvrages  à  Ja  mer  ;  et  l’expérience  prouve  que  des  maçonneries  bien  faites,  avec  de 
bons  matériaux  et  sur  de  bonnes  fondations,  résistent  à  ces  causes  de  destruction. 

Enfin,  il  n’est  pas  démontré  que  les  barrages  fixes  eux-mêmes  produisent  un  relèvement 
du  fond  à  l’amont.  Voici  comment  M.  Minard  s’explique  sur  ce  point,  dans  son  Cours  de 
Navigation  (page  103)  : 

«  On  pourrait  croire,  dit-il,  que  le  fond  d’une  rivière  tend  à  s’exhausser  en  amont  d’un 
«  barrage,  puisque  cette  construction  mettant  obstacle  aux  courants  de  fond,  la  tranche  de 
«  moindre  vitesse  au  devant  du  barrage  doit  favoriser  le  dépôt  des  troubles.  Cependant  les 
«  sables  et  graviers,  et  quelquefois  même  les  cailloux,  n’y  restent  pas,  ou  s’ils  y  restent 
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«  sur  la  fin  des  crues,  il  paraît  qu’ils  sont  enlevés  et  entraînés  par  les  crues  suivantes,  car 
«  à  la  longue  ils  ne  s’y  accumulent  pas  :  au  moins  les  exceptions  sont-elles  assez  rares. 

«  Toutefois,  il  se  forme  souvent  un  prisme  triangulaire  de  dépôt,  s’appuyant  sur  la  face 
«  amont  du  barrage  et  finissant  à  quelques  mètres  plus  haut.  Peut-être  est-ce  ce  plan  in- 
«  cliné  qui  facilite  le  passage  des  gros  cailloux  qu’une  faible  vitesse  peut  alors  rouler.  » 

Cependant,  bien  que  les  principales  objections  faites  à  la  canalisation  en  lit  de  rivière 
n’existent  plus,  il  ne  faut  pas  en  conclure  que  ce  système  doit  toujours  être  préféré  à  la 
canalisation  latérale. 

Premièrement,  la  canalisation  en  lit  de  rivière  ne  remédie  pas  à  l’interruption  de  la 
navigation  pendant  les  crues.  J’ai  expliqué  dans  le  premier  volume  (page  10)  que  sur 
chaque  cours  d’eau  la  circulation  des  bateaux  cesse  quand  la  rivière  dépasse  une  certaine 
hauteur.  Or,  si  le  régime  du  cours  d’eau  est  tel  que  le  nombre  moyen  annuel  des  jours  pen¬ 
dant  lesquels  cette  interruption  a  lieu  est  considérable,  on  comprend  que  la  canalisation  en 
lit  de  rivière  peut  ne  pas  répondre  convenablement  aux  besoins  du  commerce  qui  réclame 
une  navigation  continue. 

Secondement,  si  le  lit  du  cours  d’eau  présente  une  grande  mobilité,  il  pourrait  arriver  qu’à 
la  suite  d’une  crue  les  barrages  et  les  écluses  soient  complètement  ensablés  et  hors  d’état 
d’être  remis  en  service  à  moins  de  travaux  dispendieux. 

Cette  même  mobilité  excessive  du  fond  aurait  en  outre  l’inconvénient  d’exiger  des  fonda¬ 
tions  profondes  et  coûteuses. 

En  pareil  cas  la  canalisation  latérale  peut  être  préférable. 

M.  Mary  dit  dans  son  Cours  de  Navigation  (tirage  de  1867,  page  109)  «  qu’avant  d’entre- 
«  prendre  le  canal  latéral  à  la  Loire,  qui  s’étend  sur  240  kilomètres  de  Roanne  à  Châtillon, 
«  on  avait  examiné  la  question  de  savoir  si  l’amélioration  de  la  navigation  de  la  Loire  ne 
«  serait  pas  préférable,  mais  que  la  pente  excessive  de  ce  fleuve,  la  grande  largeur  du  lit 
«  de  ses  hautes  eaux  qui  auraient  rendu  les  travaux  très-coûteux  et  surtout  l’impossi- 
«  bilité  d’assurer  par  la  rivière  une  navigation  à  peu  près  constante,  firent  préférer  le  canal 
«  latéral.  » 

Sans  vouloir  ici  critiquer  cette  préférence,  je  trouve  que  les  raisons  données  à  l’appui  par 
M.  Mary  ne  sont  pas  suffisantes  et  que  la  mobilité  du  lit  de  la  Loire  aurait  dû  être  men¬ 
tionnée  et  étudiée  à  ce  point  de  vue. 

Troisièmement,  les  dépenses  de  canalisation  en  lit  de  rivière  augmentent  en  proportion  de 
la  largeur  du  lit  occupé  par  les  plus  hautes  eaux  de  navigation.  Or,  il  peut  arriver  que  cette 
largeur  soit  considérable  et  occasionne  des  frais  de  construction  et  d’entretien  plus  élevés 
que  pour  un  canal  latéral. 

Sous  ce  même  point  de  vue  du  prix  d’exécution,  la  canalisation  en  lit  de  rivière  a  pour 
conséquence,  l’expropriation  des  usines  hydrauliques  existant  antérieurement  sur  le  cours 
d’eau  et  quelques-unes  d’entre  elles  peuvent  représenter  un  capital  fort  élevé.  Mais  il  faut 
ajouter  qu’après  l’exécution,  de  nouvelles  chutes  sont  créées  et  peuvent  dans  certaines 
limites  faire  l’objet  de  concessions  qui  viennent  en  compensation  des  dépenses  d’acquisition 
des  anciennes  usines. 

Quatrièmement,  l’eau  d’une  rivière  conserve  toujours  une  certaine  vitesse  qui  augmente 
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dans  un  sens  les  dépenses  de  locomotion  des  bateaux.  Cette  vitesse  est  généralement  faible 
en  temps  de  basses  eaux,  quand  les  barrages  sont  dressés,  mais  elle  reprend  son  intensité 
naturelle  en  eaux  moyennes  quand  les  barrages  sont  couchés.  Pendant  cette  période  de 
navigation  libre,  la  remonte  devient  d’autant  plus  coûteuse  que  la  vitesse  est  plus  grande  et 
si  le  sens  du  trafic  est  principalement  de  l’aval  vers  l’amont,  il  peut  en  résulter  un  surcroit 
de  dépense  assez  notable  pour  que  le  commerce  soit  disposé  à  abandonner  la  voie  navigable 
ou  à  préférer  un  canal  latéral. 

Si  au  contraire  le  trafie'està  la  descente, Ta  vitesse  de  l’eau  vient  en  aide  à  la  marche  des 
bateaux. 

Cette  objection  à  la  navigation  en  lit  de  rivière,  a  perdu  beaucoup  de  son  importance 
depuis  l’application  du  touage,  mais  elle  conserve  cependant  une  certaine  valeur  quand  il 
s’agit  d’un  fleuve  dont  la  vitesse  est  considérable. 

Si  la  pente  est  forte,  il  faut  beaucoup  de  barrages  pour  canaliser,  et  alors  l’économie 
peut  se  trouver  en  faveur  d’un  canal  latéral. 

Le  Rhône  entre  Lyon  et  Arles  en  offre  un  exemple.  Sa  pente  est  de  158  mètres  répartis 
sur  287  kilomètres.  -oocïs' 

Si  on  suppose  une  canalisation  avec  53  barrages  coûtant  chacun  1 ,500,000  francs,  on 
aura  une  dépense  de  80  millions,  tandis  qu’un  canal  latéral  à  raison  de  250,000  francs  le 
kilomètre  ne  coûterait  que  72  millions  tout  en  présentant  l’avantage  de  la  continuité,  de 
l’alimentation  des  villes,  de  l’irrigation,  du  raccourcissement  du  parcours,  etc. 

La  canalisation  latérale  présente  en  général  certains  avantages  : 

Elle  assure  en  tout  temps,  sauf  pendant  les  glaces,  une  navigation  également  facile  dans 
les  deux  sens  ; 

Elle  peut  être  mise  à  l’abri  des  crues  et  de  leurs  effets  fâcheux  ; 

Les  frais  de  locomotion  des  bateaux  y  sont  notablement  réduits  dans  un  sens,  ainsi  que 
la  longueur  du  parcours. 

Mais  la  canalisation  en  lit  de  rivière  coûte  souvent  moins  cher  à  établir,  elle  respecte  les 
dispositions  créées  par  la  nature  et  conserve  autant  que  possible  les  industries  existant 
anciennement  le  long  du  cours  d’eau. 

Canalisation  mixte.  Ces  diverses  considérations  conduisent  souvent  à  adopter  un  système  mixte  en  plaçant  la 
voie  navigable  tantôt  en  lit  de  rivière  et  tantôt  en  dérivation,  suivant  les  difficultés  succes¬ 
sives  que  l’on  rencontre  sur  le  parcours. 

C’est  ce  qu’on  a  fait  pour  le  Doubs,  pour  la  Somme,  pour  l’Aisne,  pour  la  Scarpe  et  pour 
d’autres  rivières. 

Dans  cette  cinquième  partie  du  cours  je  m'occuperai  exclusivement,  comme  je  l’ai  déjà 
dit,  de  la  canalisation  en  lit  de  rivière,  et  je  laisserai  de  côté  tout  ce  qui  concerne  spécia¬ 
lement  les  canaux  latéraux  ou  les  canaux  à  point  de  partage,  dont  l’étude  est  réservée  à  une 
autre  section  du  Cours  cle  Navigation. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  RARRAGES  ÉGLUSÉS 

U. 


Je  me  propose  d’étudier  dans  ce  chapitre  ce  qui  concerne  les  barrages  éclusés  en  géné¬ 
ral,  c’est-à-dire  les  conditions  d’existence  qui  leur  sont  communes,  quelque  soit  le  système 
adopté  pour  en  former  les  diverses  parties. 

Cet  examen  d’ensemble  comprend  :  la  composition  d’un  barrage,  le  choix  de  son  empla¬ 
cement  et  l’étendue  de  son  remous. 

Depuis  l’invention  des  barrages  mobiles,  un  barrage  éclusé  se  compose  généralement  : 

1°  D’une  écluse  placée  en  lit  de  rivière.,  le  long  de  la  rive  affectée  au  halage  ; 

2°  D’une  passe  navigable  nommée  quelquefois  passe  libre  ou  pertuis,  qui  correspond  au 
chenal  que  suivent  les  bateaux  quand  le  barrage  est  ouvert,  c’est-à-dire  quand  la  hauteur 
naturelle  de  l’eau  est  suffisante  pour  la  navigation.  Cette  passe  est  ordinairement  accolée  à 
la  tête  d’aval  de  l’écluse  et  dirigée  à  angle  droit  sur  Taxe  de  la  rivière.  La  passe  se  ferme  à 
volonté  au  moyen  d’engins  mobiles  ; 

3°  D’un  déversoir  formé  d’une  partie  fixe  dont  le  couronnement  est  plus  ou  moins  élevé 
au  dessus  du  fond  de  la  rivière  ;  des  engins  mobiles  s’adaptent  sur  cette  partie  fixe  pour 
former  avec  ceux  de  la  passe  navigable  la  retenue  d’eau  à  l’amont  du  barrage. 

Le  déversoir  est  ordinairement  séparé  de  la  passe  navigable  par  une  pile;  sa  direction  est 
tantôt  normale  tantôt  oblique  au  courant,  suivant  le  débouché  que  l’on  veut  obtenir.  Il  se 
rattache  par  un  épaulement  à  la  rive  opposée  à  l’écluse. 

Les  figures  1  et  2,  pl.  1,  représentent  la  disposition  en  plan  d’un  barrage  de  la  Haute- 
Seine  ou  de  l’Yonne  et  d’un  barrage  de  la  Marne. 

Dans  certains  cas  particuliers  un  même  barrage  peut  comprendre  plusieurs  écluses  ou 
plusieurs  passes  navigables  ou  plusieurs  déversoirs.  Certains  déversoirs  peuvent  être  entière¬ 
ment  fixes  ou  au  contraire  avoir  leur  seuil  à  un  niveau  presque  aussi  bas  que  celui  de  la 
passe  navigable.  Ce  sont  des  variantes  qui  seront  examinées  plus  loin.  Il  ne  s’agit  ici 
que  de  la  composition  d’un  type  représentant  les  dispositions  que  l’on  rencontre  le  plus 
souvent. 

Un  barrage  éclusé  comprend  encore  quelques  ouvrages  accessoires  concernant  la  défense 


Composition 
générale 
d’un  barrage. 
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Choix 

de  l’emplacement 
d’un  barrage. 


du  fond  et  des  rives  aux  abords,  la  formation  du  chenal  de  l’écluse  et  du  chenal  de'  la  passe 
navigable.  Enfin  parmi  les  dépendances  du  barrage  figure  la  maison  éclusière. 

Si  l’on  considère  d’abord  un  barrage  pris  isolément,  le  choix  du  profil  en  travers  suivant 
lequel  il  convient  de  le  construire  dépend,  dans  une  certaine  mesure,  de  l’état  des  lieux  aux 
abords. 

Voici  quelles  sont  les  considérations  qui  doivent  guider  dans  cette  détermination  d’un 
emplacement  que  je  suppose  indiqué  seulement  d’une  manière  approximative  par  les  besoins 
de  la  navigation. 

Si  le  chenal  présente  un  haut-fond  sur  le  parcours  comprenant  toutes  les  positions  pos¬ 
sibles  du  barrage,  c’est  à  l’extrémité  d’aval  de  ce  haut-fond  et  en  amont  du  bas-fond  suivant, 
qu’il  faut  ordinairement  le  placer  afin  d’y  assurer  un  mouillage  suffisant  sans  avoir  recours 
aux  dragages. 

Si  les  sondages  faits  suivant  divers  profils  en  travers  annoncent  l’existence  d’un  banc  de 
rocher  placé  à  un  niveau  convenable,  c’est  sur  ce  banc  qu’il  faut  tâcher  d’établir  les  fon¬ 
dations.  A  défaut  de  rocher,  il  faut  s’établir  sur  le  gros  gravier  indéfini,  de  préférence  au 
sable  ou  à  l’argile. 

Si  certaines  parties  des  rives  sont  très-basses,  la  retenue  pourrait  les  inonder,  un 
endiguement  partiel  n’est  d’ailleurs  pas  toujours  sans  inconvénient,  de  sorte  que  l’on  doit 
chercher  à  placer  le  barrage  en  amont  de  ces  parties  basses. 

De  même,  si  l’on  rencontre  un  affluent  faisant  mouvoir  une  usine  près  de  son  embouchure, 
il  y  aura  avantage  à  placer  le  barrage  en  amont  afin  de  diminuer  le  dommage  causé  à  l’usine. 

Il  est  généralement  fâcheux  de  placer  un  barrage  dans  la  traversée  d’une  ville.  Les 
mouvements  d’un  port  à  l’autre  peuvent  en  être  gênés,  la  salubrité  peut  souffrir  de  la  dimi¬ 
nution  de  pente  des  eaux  et  des  variations  fréquentes  de  son  niveau.  Il  est  préférable  de 

/ 

placer  le  barrage  un  peu  en  aval,  de  manière  à  assurer  un  mouillage  convenable  le  long  des 
anciens  ports  ou  aux  abords  des  ponts,  sans  avoir  besoin  de  reprendre  leurs  fondations  qui 
souvent  sont  trop  élevées. 

Mais  en  plaçant  le  barrage  en  aval,  il  faut  combiner  son  projet  de  manière  à  ne  pas 
nuire  à  l’écoulement  des  égoûts  de  la  ville  dont  les  collecteurs  devront,  s’il  est  possible, 
être  conduits  jusqu’en  aval  du  barrage. 

On  ne  doit  pas  placer  le  barrage  dans  une  partie  trop  étroite  de  la  rivière,  parce  que 
le  lit  se  trouvant  encore  rétréci  après  l’exécution,  pourrait  devenir  insuffisant  pour  l’écou¬ 
lement  des  crues. 

On  ne  doit  pas  non  plus  le  placer  dans  une  partie  trop  large,  parce  que  pour  relier  une 
rive  à  l’autre,  on  serait  conduit  à  donner  aux  ouvrages  une  longueur  supérieure  à  celle 
qu’exige  le  régime  des  eaux  ;  il  en  résulterait  donc  une  dépense  inutile. 

La  présence  d’une  île  permet  quelquefois  de  profiter  des  parties  larges  d’une  rivière 
sans  cependant  augmenter  la  longueur  du  barrage  dont  l’île  forme  une  partie.  On  peut  y 
trouver  aussi  l’avantage  de  mettre  plus  de  distance  entre  le  déversoir  qui  se  trouve  sur  un 
bras  et  le  chenal  navigable  qui  se  trouve  sur  un  autre  bras  ;  mais  cette  disposition  exige 
plus  de  personnel,  et  tous  les  engins  mobiles  ne  sont  plus  groupés  sous  la  main  du  chef 
éclusier. 
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Lorsque  l’on  canalise  une  rivière,  il  ne  s’agit  pas  seulement  d’un  barrage  isolé,  mais  Relation 

d’une  suite  de  barrages  échelonnés  et  formant  un  ensemble  dont  les  diverses  parties  ne  entre  les  barrages 

.....  successifs  dune 

sont  pas  indépendantes  les  unes  des  autres.  Il  y  a  donc  certaines  considérations  à  ajouter  à.m^me  canalisation 
celles  qui  précèdent  relativement  au  choix  des  emplacements  respectifs  des  divers  barrages 
destinés  à  canaliser  un  même  cours  d’eau. 

Il  est  nécessaire  que  la  retenue  de  chaque  barrage  se  fasse  sentir  jusqu’au  barrage  supé¬ 
rieur  et  assure  un  mouillage  convenable  tant  sur  le  buse  d’aval  de  son  écluse  que  sur  le 
parcours  du  chenal  entre  les  deux  barrages.  (PI.  24,  fig.  1  et  2.)  Il  ne  suffirait  pas,  en  effet, 
de  placer  le  radier  du  sas  et  le  buse  d’aval  d’une  écluse  à  une  profondeur  au  dessous  de 
l’étiage  connu  égale  au  mouillage  minimum  adopté,  un  abaissement  imprévu  d’étiage  affa¬ 
merait  le  mouillage  dans  l’écluse,  en  ferait  un  véritable  écueil,  et  exigerait  l’abaissement  de 
son  radier.  Or,  j’ai  fait  observer  dans  la  première  partie  de  ce  cours  (pages  7  et  8),  que  les 
abaissements  d’étiage  sont  assez  fréquents,  j’ai  cité  celui  qui  a  été  observé  en  aval  du  bar¬ 
rage  du  Port-à-l’Anglais,  le  dernier  de  la  Haute-Seine  et  je  puis  citer  encore  l’abaissement 
constaté  en  1870  en  aval  du  barrage  de  l’Ile-Barbe,  le  dernier  de  la  Saône  à  Lyon. 

Il  y  a  donc  une  certaine  relation  entre  la  pente  d’une  rivière,  la  hauteur  de  la  retenue 
d’un  barrage  et  la  distance  entre  ce  barrage  et  celui  qui  se  trouve  immédiatement  en  amont. 

La  surface  de  l’eau  en  amont  d’un  barrage  fermé  décrit  une  certaine  courbe  que  j’étudie¬ 
rai  tout  à  l’heure.  Si  cette  courbe  était  connue  on  saurait  jusqu’où  se  fait  sentir  l’influence  du 
barrage  et  quel  est  le  mouillage  assuré  sur  ce  parcours  pendant  tout  le  temps  de  la  ferme¬ 
ture.  On  en  conclurait  donc  à  quelle  distance  un  barrage  donné  peut  être  placé  en  aval 
d’un  autre,  pour  maintenir  jusque  dans  l’écluse  de  ce  dernier,  un  tirant  d’eau  minimum  dé¬ 
terminé. 

Où  simplifie  généralement  le  problème  en  supposant  que  la  surface  de  l’eau  en  amont 
d’un  barrage  reste  dans  un  plan  horizontal  passant  par  le  niveau  normal  de  la  retenue  au 
droit  de  ce  barrage,  et  prolongé  jusqu’à  la  rencontre  avec  le  plan  incliné  que  suivrait  la  sur¬ 
face  naturelle  de  l’eau,  si  le  barrage  n’existait  pas.  Cette  fiction  n’expose  à  aucun  mécompte 
fâcheux  pour  la'navigation,  puisque  la  surface  réelle  de  l’eau  en  amont  du  barrage  sera  tou¬ 
jours  supérieure  au  plan  horizontal  dont  je  viens  de  parler,  et  que  la  différence  augmentera 
d’autant  le  mouillage. 

En  d’autres  termes,  il  faut  que  l’horizontale  passant  par  la  crête  d’un  barrage  et  prolongée 
jusqu’au  droit  du  barrage  supérieur,  se  trouve  au  dessus  du  buse  et  du  radier  du  sas  de  ce 
dernier  à  une  hauteur  au  moins  égale  au  mouillage  minimum  que  l’on  veut  assurer. 

Cette  relation  peut  se  mettre  sous  une  forme  algébrique. 


Représentons  par  : 

S  la  distance  mesurée  horizontalement  entre  deux  barrages  consécutifs, 
i  la  pente  naturelle  par  mètre  de  l’étiage  conventionnel  entre  ces  deux  barrages, 

\  le  relèvement  de  la  surface  de  l’eau  au  dessus  de  l’étiage,  immédiatement  en  amont  du 
barrage  d’aval  quand  il  est  fermé, 

h  la  profondeur  au  dessous  de  l’étiage  du  buse  d’aval  de  l’écluse  du  barrage  d’amont, 

M  le  mouillage  minimum  qui  doit  être  assuré  après  la  canalisation. 

ni. 
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Il  faut  qu’on  ait  entre  ces  quantités  la  relation 

Y  —  si  4-  h  =  M 

On  pourra  faire  varier,  ainsi  que  je  vais  l’expliquer,  quelques-unes  des  quantités  qui 
entrent  dans  cette  équation  et  on  arrivera  ainsi,  par  tâtonnement,  à  déterminer  convenable¬ 
ment  l’emplacement  de  chaque  barrage.  Il  est  bon  d’observer,  d’ailleurs,  que  l’équation 
précédente  peut  être  remplacée  par  l’inégalité 

Y  —  si  4-  h  >  M, 

si  une  petite  augmentation  du  mouillage  sur  le  buse  de  l’écluse  du  barrage  d’amont  permet 
de  chiosir  des  emplacements  plus  convenables. 

Examinons  maintenant  comment  peuvent  varier  les  quantités  M,  Y,  s  et  h. 

On  désigne  sous  le  nom  de  mouillage  la  profondeur  réelle  de  l’eau  en  un  point  déterminé. 

Le  tirant  d’eau  est  l’enfoncement  que  peuvent  prendre  les  bateaux  au  dessous  de  la  flot¬ 
taison.  Cet  enfoncement  est  réglé  de  manière  qu’il  reste  une  profondeur  libre  d’au  moins  ' 
0  m.  20  c.,  et  mieux  de  0  m.  30  c.  entre  le  fond  de  la  voie  navigable  et  le  dessous  du 
bateau.  Sur  les  canaux  on  augmente  un  peu  cette  différence,  et  d’après  Gautbey  elle  devrait 
être  ordinairement  de  0  m.  32  c.,  de  manière  à  pouvoir  faire  baisser  momentanément  le 
plan  d’eau  de  0  m.  1 6  c.  ou  0  m.  20  c.  sans  que  la  navigation  soit  gênée.  ( Gauthey ,  tome  III, 
page  25.) 

Ainsi  sur  une  voie  navigable  qui  a  2  mètres,  ou  mieux  2  m.  10  c.  de  mouillage,  l’enfon¬ 
cement  des  bateaux  est  réglé  à  1  m.  80  c. 

Lorsqu’on  recherche  quel  mouillage  il- convient  d’attribuer  à  une  voie  navigable,  on  doit 
examiner  quelles  sont  les  dimensions  des  bateaux  que  cette  voie  est  susceptible  de  recevoir; 
on  doit,  en  outre.,  consulter  par  voie  d’enquête,  les  divers  intéressés  et  en  particulier  les 
Chambres  de  commerce;  on  doit  enfin  prévoir  quels  peuvent  être  les  besoins  toujours  crois¬ 
sants  de  l’industrie  des  transports  dans  un  avenir  plus  ou  moins  éloigné.' 

En  général,  on  doit  adopter  le  mouillage  déjà  admis  pour  la  plus  profonde  des  voies  navi¬ 
gables  aboutissant  au  cours  d’eau  dont  on  s’occupe  ou  pouvant  être  mise  en  communication 
avec  lui. 

L’examen  des  travaux  de  canalisation  exécutés  ou  projetés  depuis  quelques  années,  fait 
ressortir  une  tendance  continuelle  à  augmenter  le  tirant  d’eau  des  bateaux. 

La  navigation  de  la  Basse-Seine  entre  Paris  et  Rouen  en  offre  un  exemple  remarquable 
que  je  vais  rappeler. 

En  1840,  la  profondeur  de  la  Seine  en  étiage  se  trouvait  réduite  à  0  m.  80  c.  sur 
plusieurs  points  entre  Paris  et  Rouen,  et  on  considérait  comme  bonnes  eaux  de  navigation 
celles  correspondant  à  un  tirant  d’eau  de  1  m.  30  c. 

En  1845,  M.  Poirée,  qui  venait  d’expérimenter  avec  succès,  à  Bezons,  son  système  de 
barrage  mobile,  présentait  un  projet  comprenant  14  barrages  au  moyen  desquels  il  espérait 
assurer  un  minimum  de  2  mètres,  entre  Paris  et  Rouen  ;  il  évaluait  la  dépense  à  18,300,000 
francs. 

Cette  proposition  ne  fut  admise  qu’après  avoir  été  restreinte  par  l’administration.  Le 
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rapport,  déposé  à  la  Chambre  des  députés  par  M.  le  comte  d’Angeville,  le  27  mai  1845, 

i 

porte  que  :  «  le  Ministre  pense  comme  la  Commission,  que  la  profondeur  de  1  m.  60  c. 
«  doit  suffire  longtemps  à  tous  les  besoins  de  la  navigation.  » 

v 

Conformément  à  ces  conclusions,  un  crédit  de  10, SOT) , 000  francs  fut  accordé  par  la  loi  du 
31  mai  1846  pour  la  canalisation  de  la  Basse-Seine. 

Les  travaux  prescrits  par  la  loi  de  1846  n’étaient  pas  encore  terminés,  lorsqu’en  1854, 
l’Administration  supérieure  reconnut  la  nécessité  d’introduire  des  modifications  dans  le 
système  de  canalisation,  de  manière  à  porter  le  tirant  d’eau  à  2  mètres  entre  Paris  et  Rouen, 
et  le  décret  du  11  août  1866  a  ouvert  un  crédit  de  6,500,000  francs  pour  l’exécution  des 
travaux  nécessaires  à  la  réalisation  de  ce  tirant  d’eau. 

On  construit  actuellement  (1872)  à  Porl-Villez,  le  dernier  barrage  qui  doit  assurer  le 
mouillage  de  1  m.  60  c.  sur  l’ensemble  du  parcours;  d’autres  travaux  sont  encore  néces¬ 
saires  pour  compléter  le  mouillage  de  2  mètres,  mais  on  exécute  à  titre  d’essai  ce  barrage 
de  Port-Villez  suivant  un  nouveau  système  qui,  dans  la  pensée  de  l’inventeur,  doit  permettre 
de  porter  facilement  à  3  mètres  le  tirant  d’eau  minimum  entre  Paris  et  Rouen,  et  rien  ne 
prouve  que  cette  profondeur  de  3  mètres  soit  la  limite  des  espérances  du  commerce  ;  il  est 
possible  qu’on  aille  au  delà. 

La  Basse-Seine  se  trouve,  il  est  vrai,  dans  une  situation  particulière,  parce  qu’on  poursuit 
sans  cesse  l’idée  de  faire  remonter  jusqu’à  Paris  les  petits  navires  de  la  mer.  Mais  la  même 
tendance  à  l’accroissement  du  tirant  d’eau  s’est  aussi  manifestée  sur  d’autres  voies  navi¬ 
gables  et  cette  tendance  est  la  conséquence  naturelle  des  conditions  nouvelles  faites  à  la 
batellerie  par  la  concurrence  des  chemins  de  fer,  par  l’application  de  la  vapeur  à  la  traction 
des  bateaux  et  surtout  par  l’invention  de  nouveaux  barrages  qui  permettent  aux  ingénieurs 
de  réaliser  des  retenues  plus  élevées. 

Si  je  ne  craignais  d’exprimer  d’une  manière  trop  absolue  une  opinion  personnelle,  je  dirais 
qu’on  ne  doit  plus  faire  de  lignes  de  navigation  ayant  moins  de  2  m.  10  c.  de  mouillage; 
et  qu’on  doit  tendre  à  donner  cette  profondeur  aux  voies  qui  ne  l’ont  pas  encore;  c’est  celle 
que  l’on  trouve  sur  le  canal  de  Mons,  sur  l’Escaut,  sur  le  canal  de  Saint-Quentin,  sur  le 
canal  de  Roubaix,  sur  la  Sambre,  sur  le  canal  de  Sambre-et-Oise,  sur  le  canal  de  Char- 
leroy,  sur  la  Meuse,  sur  le  canal  latéral  à  la  Garonne,  etc.,  c’est-à-dire  sur  les  voies 
navigables  qui  supportent  la  concurrence  la  plus  redoutable  et  on  doit  espérer  que  le  déve¬ 
loppement  du  commerce  amènera  peu  à  peu,  dans  un  temps  plus  ou  moins  éloigné,  une 
concurrence  analogue  jusque  sur  les  points  les  plus  arriérés  du  territoire. 

Quoiqu’il  en  soit,  le  mouillage-est  généralement  une  donnée  imposée  d’avance  à  l’ingé¬ 
nieur  chargé  d’étudier  un  projet  de  canalisation.  Il  faut  non-seulement  le  réaliser,  mais 
encore  prévoir  et  faciliter  autant  que  possible  l’éventualité  d’un  accroissement  dans 
l’avenir. 

Je  continue  maintenant  l’examen  des  éléments  qui  entrent  dans  la  relation  Y  — si  -+-  h=M. 

La  pente  i  est  celle  de  la  surface  au  moment  des  plus  basses  eaux  connues,  elle  est 
donnée  par  le  profil  en  long  du  cours  d’eau.  La  pente  réelle  peut  varier  d’un  point  à  un 
autre  du  bief  que  l’ou  étudie,  mais  il  suffît  d’attribuer  à  i  la  valeur  moyenne  sur  son 
parcours. 


Hauteur 
des  retenues. 
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La  hauteur  d’une  retenue  dépend  de  la  hauteur  des  engins  employés  pour  fermer  le  bar¬ 
rage  et  de  la  profondeur  à  laquelle  le  seuil  de  ces  engins  est  placé  au  dessous  de  l’étiage. 
La  différence  entre  ces  deux  éléments  donne  exactement  ou  à  peu  de  chose  près,  suivant  les 
systèmes,  le  relèvement  Y  du  plan  d’càu  au  dessus  de  l’étiage  au  droit  du  barrage. 

Un  peu  plus  loin  j’expliquerai  à  quelle  profondeur  on  doit  placer  les  seuils  des  passes 
navigables  et  des  déversoirs  des  divers  systèmes  de  barrages.  Cette  profondeur  est  généra¬ 
lement  la  même  pour  tout  un  ensemble  de  canalisation  ;  ainsi  sur  la  Haute-Seine  et  sur 
l’Yonne  les  seuils  des  passes  navigables,  sont  à  0  m.  60  c.  sous  l’étiage  conventionnée 
et  cette  profondeur  s’écarte  peu  du  fond  naturel  de  ces  cours  d’eau.  Sur  la  Basse-Seine,  les 
seuils  des  passes  navigables  sont  à  0  m.  80  c.  sous  l’étiage. 

Je  reviendrai  plus  tard  sur  ces  dispositions,  je  me  borne  à  remarquer  en  ce  moment  que 
la  profondeur  des  seuils  sous  l’étiage  conventionnel  est  à  peu  près  déterminée  à  l’avance, 
suivant  la  situation  moyenne  du  fond  et  suivant  le  mouillage  que  l’on  veut  assurer,  c’est  un 
élément  que  1  on  ne  peut  faire  varier  en  cherchant  les  emplacements  les  plus  favorables  d’un 
ensemble  de  barrages. 

En  ce  qui  concerne  la  hauteur  totale  des  engins  de  fermeture  il  faut  observer  d’abord  que 
tout  barrage  quelque  bien  combiné  qu’il  soit  est  une  cause  de  gêne  pour  la  navigation.  Pour 
le  franchir  il  faut  en  effet  subir  un  temps  d’arrêt  et  s’exposer  plus  ou  moins  à  des  avaries. 
Il  y  a  donc  intérêt  à  avoir  des  retenues  plus  élevées  mais  moins  nombreuses,  d’ailleurs  il  y 
a  généralement  économie  à  adopter  ce  principe. 

La  hauteur  des  retenues  est  limitée  souvent  par  l’altitude  des  rives.  Il  n’est  pas  impos¬ 
sible  de  relever  celles  qui  se  trouveraient  au  dessous  du  niveau  de  la  retenue  et  d’endiguer 
sur  une  longueur  suffisante  à  l’amont  du  barrage.  Cette  solution  n’est  pas  toujours  admissible 
en  raison  de  la  nature  et  de  la  valeur  des  propriétés  riveraines,  mais  elle  est  avantageuse  si 
on  veut  appliquer  aux  irrigations  une  partie  du  débit. 

La  hauteur  des  retenues  a  encore  été  limitée  par  le.s  dimensions  possibles  des  engins  mo¬ 
biles  destinés  à  la  fermeture  des  barrages,  mais  on  est  sous  ce  rapport  dans  une  voie  de 
progrès  remarquable  et  tandis  qu’en  1836  on  se  contentait  d’engins  de  l  m.  80  c.  de  hau¬ 
teur  (fermettes  du  barrage  de  Décise)  on  en  construit  aujourd’hui  de  plus  de  4  mètres  (bar¬ 
rage  de  Port-Villez)  et  il  est  permis  de  penser  que  ce  chiffre  peut  encore  être  dépassé,  tout 
en  conservant  les  conditions  de  résistance  et  de  facilité  de  manœuvres,  indispensables  à  des 
ouvrages  bien  conçus. 

La  hauteur  des  organes  qui  constituent  le  barrage  est  donc  un  élément  variable  et  l’ingé¬ 
nieur  qui  étudie  un  projet  peut  en  disposer  jusqu’à  une  certaine  limite.  C’est  à  lui  à  apprécier 
d’après  la  nature  et  la  position  des  rives  et  aussi  d’après  les  données  de  l’expérience  et  du 
calcul  quelle  est  la  hauteur  maximum  qu’il  peut  admettre. 

Rien  n’oblige  à  donner  à  deux  barrages  consécutifs  la  même  hauteur  de  retenue,  mais 
cependant  il  peut  y  avoir  avantage  à  adopter  au  moins,  pour  un  certain  nombre  d’entre  eux, 
un  modèle  uniforme.  On  simplifie  ainsi  les  études,  les  procédés  d’exécution  et  les  instruc¬ 
tions  à  donner  pour  les  manœuvres. 

L’étude  de  détail  fait  connaître  les  points  où  il  est  utile  de  passer  d’un  modèle  à  un 
autre. 
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Les  écluses  en  lit  de  rivière  doivent  autant  que  possible  être  construites  de  telie  sorte  Profondeur 

nu’on  puisse  ouvrir  à  la  fois  les  portes  des  têtes  d’amont  et  d’aval,  dès  que  les  barrages  sont  des  , 

a  r  1  ao  buses  des  écluses. 

couchés  et  l’eau  rendue  à  son  libre  cours.  Le  grand  avantage  de  cette  disposition  est 
qu’alors  le  sas  fonctionne  comme  une  passe  libre  et  que  les  convois  de  louage  peuvent  le 
franchir  sans  se  couper  et  sans  s’arrêter,  la  chaîne  de  touage  restant  toujours  dans  l’écluse. 

L’ouverture  complète  de  l’écluse  procure  en  outre  un  supplément  de  débouché  qui  peut  être 
fort  utile  pour  l’écoulement  des  crues. 

Si  celte  condition  de  procurer  au  besoin  un  chenal  libre  était  la  seule,  il  suffirait  de 
placer  les  deux  buses  de  chaque  écluse  à  peu  près  au  niveau  du  fond  naturel  du  chenal  aux 
abords.  Mais  le  buse  d’aval  doit  satisfaire  en  outre  à  une  seconde  condition  ;  il  doit,  comme 
je  l’ai  déjà  dit,  se  trouver  à  une  profondeur  M  au  dessous  de  la  retenue  supposée  horizontale 
du  barrage  d’aval. 

Si  la  différence  entre  les  niveaux  ainsi  calculés  pour  les  deux  buses  d’une  e'eluse  est 
faible,  on  les  place  tous  les  deux  au  niveau  le  plus  bas  et  on  évite  de  faire  un  mur  de  chute. 

C’est  ainsi  qu’on  a  procédé  pour  onze  écluses  de  la  Haute-Seine.  La  profondeur  de  leurs 
buses  varie  entre  Om.  70  c.  et  1  m.  20  c.  sous  l’étiage  conventionnel  et  les  deux  buses 
d’une  même  écluse  sont  toujours  an  même  niveau.  (PL  24,  fig.  t  et  2.) 

Mais  si  par  suite  de  l’cloignement  forcé  du  barrage  d’aval,  le  buse  d’aval  d’une  écluse 
doit  être  placé  à  un  niveau  de  beaucoup  inférieur  au  fond  naturel,  on  conserve  leurs  niveaux 
respectifs  et  on  établit  un  mur  de  chute  à  la  tête  d’amont.  Il  y  aurait  divers  inconvénients 
à  placer  le  buse  d’amont  notablement  plus  bas  que  le  fond  de  la  rivière  ;  on  augmenterait 
inutilement  le  cube  des  maçonneries  et  la  hauteur  des  portes  de  la  tête  d’amont  ainsi  que  les 
difficultés  de  ses  fondations,  on  s’exposerait  davantage  aussi  à  voir  le  radier  de  cette  tête 
ensablé  après  les  crues. 

En  résumé  le  niveau  du  buse  d’amont  d’une  écluse  en  rivière  est  déterminé  par  les  con¬ 
ditions  de  la  navigation  en  rivière  libre,  il  est  placé  à  0  m.  20  c.  au  moins  sous  le  fond 
naturel  du  chenal.  Le  niveau  du  buse  d’aval  doit  en  outre  être  à  une  profondeur  connue 
sous  la  retenue  d’aval.  Si  la  différence  entre  ces  deux  niveaux  diffère  peu,  on  adopte  pour 
les  deux  buses  le  niveau  le  plus  bas.  Si  au  contraire  la  différence  devient  notable,  si  elle 
dépasse  1  mètre  par  exemple,  il  est  préférable  de  mettre  les  deux  buses  à  des  niveaux 
différents  et  d’établir  un  mur  de  chute  à  la  tête  d’amont,  comme  pour  les  écluses  des  canaux. 

Cette  dernière  solution  a  été  adoptée  à  l’écluse  du  Port-à- l’Anglais,  la  12e  de  la  Haute- 
Seine. 

L’éloignement  du  barrage  de  Suresnes  a  motivé  une  profondeur  de,  2  m.  60  c.  sous 
l’étiage  conventionnel  pour  le  buse  d’aval,  tandis  que  le  buse  d’amont  est  resté  à  1  m.  60  c. 
sous  cet  étiage.  Je  rappelle  d’ailleurs  que  l’étiage  réel  au  Port-à-l’Anglais  s’est  abaissé  à 
environ  0  m.  60  c.  sous  l’étiage  conventionnel. 

Si  maintenant  nous  reprenons  la  relation  Y  —  si  +  h=M  nous  voyons  que  le  tâtonne¬ 
ment  à  faire  pour  trouver  les  emplacements  les  plus  convenables  d’une  série  de  barrages, 
consiste  à  faire  varier,  sur  le  profden  long,  les  quantités  s  et  h;  c’est-à-dire  l’écart  de  deux 
barrages  consécutifs  et  la  profondeur  des  buses  d’aval.  Les  autres  quantités  étant  géné¬ 
ralement  déterminées  par  des  considérations  étrangères  au  choix  de  ces  emplacements. 
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Niveau  du  radier 
d’une 

passe  navigable. 


Passe  surélevée. 


Longueur 

d’une 

passe  navigable. 
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La  passe  navigable  ou  passe  libre  d’un  barrage  est  celle  que  peuvent  franchir  les 
trains  et  les  bateaux  quand  la  rivière  est  naturellement  navigable  ou  au  moment  d’une 
éclusée. 

Son  nom  indique  que  le  radier  ne  doit  pas  être  plus  élevé  que  les  hauts-fonds  des  biefs 
voisins,  sans  quoi  ce  radier  formerait  écueil  et  les  bateaux  seraient  forcés  de  passer  par 
l’écluse,  alors  même  que,  la  rivière  ayant  naturellement  le  tirant  d’eau  normal,  le  barrage 
serait  couché. 

Un  radier  placé  plus  haut  que  la  ligne  générale  du  fond  provoque  en  outre  des  atterrisse¬ 
ments  qui  ne  peuvent  être  entraînés  quand  la  rivière  redevient  libre. 

Enfin  s’il  s’agissait  d’une  navigation  par  éclusée,  l’existence  d’un  seuil  surélevé  aurait  le 
dangereux  inconvénient  de  réduire  le  temps  du  passage. 

Conformément  à  ces  considérations,  il  est  bon  de  fixur  le  seuil  des  passes  navigables  à 
environ  0  m.  20  c.  en  contrebas  des  hauts-fonds  des  biefs  voisins.  C’est  ainsi  qu’on  a  placé 

à  0  m.  60  c.  sous  l’étiage  conventionnel  les  seuils  des  passes  de  :  la  Haute-Seine. 


id  . id . l’Yonne. 

id  . id . la  Marne. 

0  m.  80  c . id . la  Basse-Seine. 

id  . id . -.la  Saône. 


Sous  les  climats  du  nord  où  la  gelée  atteint  jusqu’au  fond  des  cours  d’eau  et  solidifie 
toute  une  rivière,  un  radier  en  saillie  aurait  grande  chance  d’être  emporté  au  moment  de 
la  débâcle,,  avec  tous  ses  engins  mobiles. 

Enfin  une  raison  majeure  à  l’appui  de  l’utilité  des  passes  non  surélevées  résulte  de  la 
nécessité  de  ne  pas  suspendre  la  navigation  en  temps  de  basses  eaux,  si  par  suite  d’une 
avarie  ou  d’un  chômage  d’entretien,  l’usage  de  l’écluse  se  trouvait  momentanément  in¬ 
terrompu. 

Cependant  quelques  ingénieurs  pensent  qu’il  y  a  avantage  à  mettre  le  seuil  des  passes 
au  dessus  des  hauts-fonds  et  quelquefois  même  un  peu  au  dessus  de  l’étiage,  de  manière 
à  avoir  des  engins  mobiles  plus  courts  et  plus  faciles  à  manœuvrer.  ( Annales  1870, 
novembre,  page  439.)  Ce  ne  sont  plus  alors  des  passes  navigables,  mais  des  passes 
surélevées,  sortes  d’intermédiaires  entre  la  passe  navigable  et  le  déversoir.  Mais  une 
passe  surélevée  accolée  à  une  passe  navigable  peut  produire  un  ensemble  rationnel  et 
très-satisfaisant. 

Sur  la  Basse-Seine,  chaque  barrage  comprend  une  passe  navigable,  une  passe  surélevée 
et  un  déversoir  fixe  ou  mobile,  ainsi  que  je  l’expliquerai  plus  loin  ' . 

La  passe  navigable  est  un  ouvrage  coûteux  à  établir,  il  ne  faut  donc  lui  donner  que  la  lon¬ 
gueur  rigoureusement  nécessaire  pour  satisfaire  les  besoins  de  la  navigation  et  de  l’écoule¬ 
ment  des  crues. 

En  ce  qui  concerne  la  facilité  de  passage  des  bateaux,  une  longueur  de  35  à  40  mètres 

paraît  suffisante.  Les  passes  de  l’Yonne  et  de  la  Petite-Seine  n’ont  pas  davantage,  et  la 

« 

1  U  y  a  une  exception  au  barrage  de  Meulan  qui  n’a  pas  de  déversoir. 
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navigation  s’y  fait  par  éclusées,  c’est-à-dire  avec  un  encombrement  momentané  qui  ne  se 
reproduit  pas  quand  la  navigation  est  continue.  La  longueur  de  35  mètres  peut  donc  être 
indiquée  comme  un  minimum  sur  nos  grands  cours  d’eau  navigables. 

En  ce  qui  concerne  l’écoulement  des  crues,  la  longueur  de  la  passe  est  nécessairement 
liée  à  la  longueur  du  déversoir  et  à  l’élévation  de  sa  partie  fixe  au  dessus  de  l’étiage.  Il  faut 
que  l’ensemble  du  barrage  ouvert  ne  produise  pas  de  gonflement  sensible  au  moment  où  les 
grandes  eaux  sont  sur  le  point  de  déborder. 

Quand  un  barrage  est  affecté  à  la  navigation  intermittente  et  doit  produire  des  lâchures, 
la  longueur  de  la  passe  doit  être  proportionnée  au  volume  de  la  lâchure  et  à  sa  chute  ;  en 
effet,  au  moment  de  l’ouverture,  le  flot  qui  s’écoule  a  une  puissance  d’affouillement  considé¬ 
rable,  si  la  chute  est  forte  et  si  l’ouverture  a  peu  de  développement;  mais  à  mesure  que 
cette  ouverture  s’allonge,  la  cataracte  disparaît  et  il  né  reste  bientôt  qu’un  rapide  par  lequel 
les  avalants  peuvent  passer  sans  danger. 

Sur  la  Haute-Seine,  les  passes  navigables  varient  de  40  à  55  mètres  1 . 

Sur  la  Saône,  elles  ont  environ . 50  — 

Au  barrage  de  Bezons,  sur  la  Basse-Seine,  en  amont  de  l’Oise,  la  passe  navigable,  dont 
le  seuil  est  à  0  m.  80  c.  sous  l’étiage,  a  48  m.  30  c.  de  longueur,  la  passe  surélevée 
qui  lui  est  accolée  et  dont  le  seuil  est  à  0  m.  40  c.  sous  l’étiage,  a  47  m.  20  c.  de  lon¬ 
gueur,  ce  qui  donne  un  total  de  95  m.  50  c. 

Au  barrage  d’Andresy,  en  aval  de  l’Oise,  ce  total  atteint  225  mètres,  et  il  atteint 
250  mètres  au  barrage  deMartot,  le  dernier  de  la  Basse-Seine,  près  d’Elbeuf. 

Il  est  inutile  d’ajouter  que  la  passe  navigable  est  toujours  dirigée  à  angle  droit  sur  le  chenal. 

Comme  je  l’ai  déjà  dit,  le  type  de  déversoir  dont  je  m’occupe  ici,  se  compose  d’un  massif 
fixe  surmonté  d’engins  mobiles.  Il  s’agit  d’examiner  à  quel  niveau  il  convient  d’araser  le 
seuil  de  la  partie  fixe. 

On  comprend  que  ce  seuil  peut  être  établi  soit  au  dessus  soit  au  dessous  de  l’étiage.  Des 
considérations  puisées  dans  la  disposition  des  lieux,  le  régime  de  la  rivière,  la  longueur 
des  passes  libres  et  surélevées  et  enfin  dans  la  nature  même  des  engins  mobiles  choisis  pour 
former  le  barrage,  servent  à  déterminer  le  niveau  du  seuil. 

Si  la  passe  navigable  est  fermée  par  des  hausses  ou  par  des  aiguilles,  il  faut  que  le 
déversoir  ouvert,  c’est-à-dire  quand  ses  engins  mobiles  sont  enlevés  ou  effacés,  soit  en 
état  de  donner  passage  à  toutes  les  eaux  de  la  rivière  au  moment  de  la  fermeture  de  la 
passe,  sans  que  pendant  la  durée  de  cette  fermeture  il  se  produise  de  l’amont  à  l’aval  une 
chute  de  plus  de  quelques  décimètres  afin  de  ne  pas  gêner  la  manœuvre. 

Ainsi  une  passe  de  la  Haute-Seine  devant  être  fermée  quand  il  y  a  naturellement  1  mètre 
d’eau  sur  l’étiage,  le  déversoir  accolé  doit  donner  passage  au  débit  correspondant,  sans 
que  dans  l’espace  d’une  heure  environ  il  en  résulte  une  chute  de  plus  de  0  m.  20  c.  ou 
0  m.  30  c.  C’est  en  vue  de  ce  but  que  le  seuil  des  déversoirs  de  la  Haute-Seine  a  été  fixé  à 
0  m.  50  c.  au  dessus  de  l’étiage  conventionnel.  Je  dois  ajouter  que  cette  prévision  ne  s’est 
.  pas  complètement  réalisée  et  que  souvent  la  chute  de  manœuvre  dépasse  0  m.  40  c. 


Niveau  du  seuil 
d’un 

déversoir  mobile. 


1  Par  exception,  la  passe  de  Melun  a  65  mètres  par  suite  de  la  disposition  des  lieux. 


Longueur 

d’un 

déversoir  mobile 
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Si  la  passe  est  fermée  au  moyen  d’engins  qui  sont  mis  en  mouvement  par  la  chute  elle- 
même,  comme  cela  a  lieu  pour  les  hausses  de  MM.  Desfontaines,  Krantz,  etc.,  la  considé¬ 
ration  précédente  n’a  plus  d’application  et  on  serait  porté  au  contraire  à  exhausser  le  seuil 
de  la  partie  fixe  du  déversoir,  afin  de  produire  naturellement  la  chute  initiale  qui  doit 
permettre  le  relèvement  des  premières  hausses  ;  mais  il  y  aurait  souvent  excès  dans  cet 
exhaussement  si  on  voulait  lui  faire  produire,  à  lui  seul,  la  chute  initiale  nécessaire.  On 
serait  entraîné  alors  à  allonger  les  ouvrages  afin  de  retrouver  une  section  suffisante  pour 
les  débits  ;  il  est  préférable  de  conserver  au  seuil  du  déversoir  une  surélévation  modérée 
sauf  à  y  interrompre  partiellement  ou  totalement  le  déversement  au  moyen  de  ses  engins 
mobiles,  afin  de  produire  avant  la  fermeture  de  la  passe  la  chute  motrice  dont  on  a  besoin. 

Les  déversoirs  de  la  Marne  ont  le  seuil  de  leur  partie  fixe  à  1  m.  10  c.  au  dessus  de 
l’étiage. 

Ceux  de  la  Saône  ont  leur  seuil  à  0  m.  20  c.  au  dessus  de  l’étiage,  mais  il  faut  ajouter 
que  l’étiage  conventionnel  de  la  Saône  est  une  ligne  fictive  placée  à  0  m.  35  c.  environ  au 
dessus  des  plus  basses  eaux  connues  et  découvre  chaque  année,  de  sorte  qu’en  réalité  le 
seuil  des  déversoirs  se  trouve  à  environ  0  m.  55  c.  au  dessus  de  ces  plus  basses  eaux. 

Aux  écluses  de  la  Basse-Seine  ce  sont  les  passes  surélevées  qui  servent  de  déversoirs 
mobiles  ;  mais  elles  sont  généralement  accompagnées  de  longs  déversoirs  fixes  arasés  à 
peu  près  au  niveau  de  la  retenue. 

Il  faut  observer  que  l’établissement  et  l’entretien  de  la  partie  fixe  d’un  déversoir  sont 
d’autant  plus  faciles  que  son  seuil  est  plus  élevé  au  dessus  des  basses  eaux.  Si  donc  les 
passes  surélevées  qui  remplacent  le  déversoir  ont  l’avantage  d’offrir  un  plus  grand  débouché 
et  de  moins  modifier  le  régime  du  cours  d’eau  quand  il  est  rendu  à  la  liberté,  elles  ont  par 
contre  l’inconvénient  de  coûter  plus  cher  de  construction  et  d’entretien. 

Le  choix  rationnel  entre  les  diverses  solutions  possibles,  en  faisant  varier  le  niveau  des 
seuils,  la  longueur  des  ouvrages  et  la  dépense,  est  un  des  points  les  plus  délicats  de  l’étude 
d’un  projet  de  barrage  éclusé. 

La  longueur  d’un  déversoir  mobile  dépend,  comme  je  viens  de  l'expliquer,  de  la  hauteur  de 
son  seuil  et  de  la  longueur  et  de  la  profondeur  de  la  passe  navigable. 

Sur  la  Saône  cette  longueur  a  été  calculée  de  telle  sorte  que  le  barrage  abattu  ne  donne 
jamais  une  chute  de  plus  de  0  m.  10  c.  On  a  obtenu  ainsi  des  longueurs  qui  varient  de  85 
à  120  mètres,  suivant  le  régime  local  et  on  s’est  assuré  que  ces  longueurs  combinées  avec 
l’arasement  à  Om.  20  c.  sur  l’étiage  conventionnel  donnent  un  débouché  convenable  ne 
produisant  qu’une  chute  sans  importance  pendant  la  manœuvre  de  fermeture  de  la  passe. 

Sur  la  Haute-Seine  les  déversoirs  ont  de  60  mètres  à  70  mètres  de  longueur.  L’expé¬ 
rience  a  fait  reconnaître  qu’aux  deux  barrages  d’Ablon  et  du  Port-à-l’Anglais,  il  aurait  été 
préférable  d’augmenter  un  peu  cette  longueur  ou  de  placer  les  seuils  plus  bas.  La  chute 
obtenue  pendant  le  relevage  de  la  passe  y  est  en  effet  par  fois  trop  considérable  pour  une 
manœuvre  régulière,  et  cela  tient  à  ce  qu’en  ces  deux  points  l’étiage  conventionnel  qui  a 
servi  à  la  rédaction  des  projets,  est  notablement  au  dessus  des  plus  basses  eaux.  On  a. 
reconnu  au  contraire  qu’en  ce  qui  concerne  l’écoulement  des  crues,  les  longueurs  de  ces 
déversoirs  sont  suffisantes. 
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La  direction  d’un  déversoir  est  tantôt  normale,  tantôt  inclinée  sur  l’axe  de  la  rivière, 
suivant  l’écartement  des  rives.  L’angle  que  fait  la  partie  en  écharpe  avec  la  direction  de  la 
passe  doit  être  faible,  de  25°  à  30°  au  maximum,  de  manière  à  ne  pas  rejeter  le  courant  et 
les  dépôts  vers  la  tête  d’aval  de  l’écluse. 

Je  ne  donne  ici  aucun  type  de  calcul  du  débit  d’un  déversoir  et  de  la  chute  qu’il  peut 
occasionner  de  l’amont  à  l’aval  d’un  barrage,  suivant  les  circonstances.  On  trouvera 
quelques  données  à  ce  sujet  dans  un  des  chapitres  suivants  qui  traite  des  barrages  déver¬ 
soirs  fixes. 

J’ai  dit  précédemment  que  les  emplacements  des  barrages  doivent  être  déterminés  en  ne 
tenant  compte  que  du  recours  hydrostatique  de  chacun  d’eux,  c’est-à-dire  en  considérant 
chaque  retenue  comme  limitée  par  le  plan  horizontal  passant  par  le  sommet  du  barrage 
et  prolongé  jusqu’à  sa  rencontre  soit  avec  le  barrage  supérieur,  soit  avec  la  surface  naturelle 
de  l’eau. 

En  suivant  ce  procédé  on  ne  s’expose  à  aucun  mécompte  en  ce  qui  concerne  le  mouillage 
à  obtenir. 

Il  faut  remarquer  d’ailleurs  qu’en  étiage  et  à  l’époque  du  remplissage  des  biefs  la  sur¬ 
face  des  retenues  présente  en  réalité  une  très-faible  pente,  enfin  les  biefs  ne  sont  pas 
toujours  pleins. 

Cependant  on  doit  aussi  se  rendre  compte  de  la  surface  que  décrira  réellement  chaque 
retenue  suivant  les  divers  états  de  la  rivière  pendant  que  les  barrages  seront  fermés. 
L’horizontale  du  remous  hydrostatique  et  la  courbe  réelle  que  décrit  la  retenue  s’écartent 
en  effet  à  mesure  que  le  débit  de  la  rivière  augmente  et  leur  différence  de  niveau  peut 
devenir  considérable  en  certains  points  quand  approche  le  moment  d’ouvrir  les  barrages.  Il 
est  donc  nécessaire  d’examiner  quelle  sera  l’influence  du  niveau  réel  sur  les  propriétés 
riveraines  et  sur  les  usines  situées  sur  les  affluents. 

S’il  s’agissait  d’un  barrage  fixe,  il  faudrait  en  outre  connaître  le  relèvement  qu’il  pro¬ 
duira  pendant  les  crues.  Le  remous  d’un  barrage  s’étend  en  effet,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  en 
hauteur  et  en  largeur  à  mesure  que  le  débit  de  la  rivière  augmente.  Mais  pour  les  remous 
produits  par  les  barrages  mobiles  qui  servent  à  canaliser  les  rivières,  le  débit  maximum  à 
considérer  est  celui  qui  correspond  au  moment  où  ces  barrages  vont  être  couchés  et  où  la 
rivière  va  être  rendue  à  son  libre  cours. 

Je  vais  d  abord  indiquer  le  calcul  rationnel  d’un  remous  au  moyen  de  la  relation  qui  ex-* 
prime  le  mouvement  permanent  varié,  j’examinerai  ensuite  les  diverses  formules  approxima¬ 
tives  ou  empiriques  employées  quelquefois. 

La  relation  admise  jusqu’à  présent,  à  défaut  d’autre  plus  exacte,  pour  exprimer  le  mouve¬ 
ment  permanent  varié  d’un  cours  d’eau  quelconque  est  : 

d  z  =  _üAü_  _4_  JL  (a  u  -h  £  u2)  d  s, 

g  ü  v  ‘  ' 

dans  laquelle  on  représente  par  : 

z —  la  pente  à  la  surface  entre  deux  sections  séparées  par  une  longueur  s  mesurée  hori¬ 
zontalement  suivant  la  projection  de  l’axe  du  cours  d’eau,  en  allant  de  l’amont  vers  l’aval. 

Iil.  3 


Courbe  du  remous 
produit 

par  un  barrage. 
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u....  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  une  section  normale  au  courant  ayant  un  périmètre 
mouillé  %  et  une  section  mouillée  Q, 
a  un  coefficient  égal  à  0,0000243, 

P  un  coefficient  égal  à  0,0003G6, 
g  =  9,81. 

(Dupuit,  Etudes  sur  les  eaux  courantes,  chap.  2.) 


Je  supposerai  dans  ce  qui  va  suivre  que  l’eau  coule  dans  un  canal  rectangulaire  de  lar¬ 
geur  invariable.  Cette  hypothèse  me  permettra  diverses  simplifications,  et  les  formules 
employées  ne  sont  pas  assez  rigoureuses,  dans  l’état  actuel  de  la  science,  pour  que  l’on  ne 
puisse  toujours  supposer  le  lit  réel  de  forme  irrégulière  remplacé  par  un  lit  rectangulaire  de 
largeur  constante  sur  un  certain  développement  et  produisant  les  mêmes  résistances  que  le 
lit  réel.  J’indiquerai  plus  tard  comment  se  fait  le  calcul  du  lit  fictif  rectangulaire  dont  il 
s’agit. 

Je  représente  par  : 

i  la  valeur  absolue  de  la  tangente  de  l’angle  du  fond  avec  l’horizontale, 
q  le  produit  du  cours  d’eau  par  mètre  courant  de  largeur, 

L  la  demi-largeur  du  cours  d’eau, 

h  la  hauteur  variable  de  l’eau  comptée  au  dessus  du  fond. 


Je  suppose  en  outre  que  le  fond  du  lit  va  en  descendant  de  l’amont  vers  l’aval  ainsi 
x  qu’on  l’observe  généralement  sur  les  cours  d’eau  naturels. 

On  a  alors  (fig.  1) 

h0  =  dz-f-h — ids,  d’où  dz  =  h0  —  h  +  ids  = —  dh  +  ids. 

On  a  en  outre  par  définition 


x 

a 


L  +  h 
Lh 


et  u  —  -y- 
h 


d’où 


udu  = - nr  dh, 

h3 


substituant  ces  valeurs  dans  l’équation  générale  du  mouvement  on  a  : 

dh  _  ih'3  —  (aqh  + 

h»  _  Jl 

g 

S’il  s’agit  d’un  cours  d’eau  assez  large  on  peut  négliger  par  rapport  à  1,  négligeant  en 
outre  a  par  rapport  à  (3,  l’équation  simplifiée  devient  : 

dh  ih3  -  pq»  m 

ds  “h3  _  q2  ^ 

g 

Je  désigne  par  H  la  profondeur  constante  et  par  U  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  corres- 
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pondant  au  régime  uniforme  dans  le  lit  fictif  rectangulaire  ayant  la  même  largeur  2L  et  la 
même  pente  i  que  le  lit  considéré,  pour  le  débit  q  par  mètre  courant. 

H  et  U  représentent  la  hauteur  naturelle  et  la  vitesse  moyenne  en  rivière  avant  la  ferme¬ 
ture  du  barrage  dont  on  étudie  le  remous. 

On  aura  : 

— i  =  aU  +  pu2 
% 

H  * 

et  négligeant  comme  précédemment  a  devant  p  et  —  devant  1,  cette  égalité  devient 

Hi  =  p,U2. 

On  a  d’ailleurs 

q=UH,  d’où  U2  =  -^-et  p  — — r-* 


Si  on  met  ces  valeurs  de  q  et  de  p  dans  l’équation  (1),  elle  devient  : 

h3 
dh 


H3 

,  =  1  X-rv- 

ds  h3 


—  1 


H3 


U2 

gH 


(2) 


-^-diffère  peu  de  l’inclinaison  de  la.  tangente  à  la  courbe  de  remous  sur  le  plan  de 
pente  du  régime  uniforme,  et  —  représente  l’inclinaison  de  la  même  tangente  sur  le  plan 

Uü 

horizontal. 

Comme  il  s’agit  ici  d’étudier  le  relèvement  produit  par  un  barrage  il  faut  supposer  que  h 
n’a  que  des  valeurs  supérieures  en  tout  au  moins  égales  à  H. 


h3 


Le  numérateur  - 1  est  donc  positif. 


U2 


Le  dénominateur  l’est  également  car  il  est  facile  de  reconnaître  que  — —  est  <  1  ;  en 


U2 


gH 


effet  puisque  Hi  =  PU2,  -p-  =  y^i  x  0j0u0336  =  0,0036  • 

Or,  sur  tous  les  cours  d’eau  appliqués  à  la  navigation  i  est  moindre  que  0,0036.  La  plus 
forte  pente  du  Rhône  est,  d’après  M.  Vallée,  de  0,00074.  La  pente  de  0  m.  0036  si  elle  se 
réalisait  produirait  des  vitesses  incompatibles  avec  la  navigation  et  avec  la  conservation  du 
lit  à  moins  qu’il  soit  creusé  dans  le  rocher. 
dh 
ds 

vexité  vers  la  ligne  de  pente  naturelle. 


La  valeur  de  est  donc  de  même  signe  que  i  et  la  courbe  de  remous  tourne  sa  con- 


dti 

L’expression  (2)  fait  voir  que  quand  h  a  une  valeur  très-peu  supérieure  à  H,  —  est 

sensiblement  nul,  c’est-à-dire  que  la  courbe  du  remous  tend  à  devenir  tangente  à  la  pente 
naturelle.  Mais  ce  point  de  contact  ne  peut  être  qu’à  l’infini  car  en  supposant  que  l’équa¬ 
tion  (2)  soit  intégrée  elle  donnera  une  expression  de  la  forme  h  =  f(s);  la  profondeur 
doit  donc  varier  avec  la  distance  s,  tandis  qu’en  amont  du  point  de  contact  on  aurait 
constamment  h  =  H. 

Si  maintenant  on  suppose  que  h  aille  continuellement  en  croissant  en  même  temps  que  s 
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dh 

à  mesure  qu’on  s’avance  de  l’amont  vers  l’aval  on  voit  que  pour  h  =  go  on  a  —  i  et  si 

l’on  se  reporte  à  la  relation  ~  +  i  on  en  conclut  que  la  tangente  à  la  courbe  est 

horizontale,  s  croît  d’ailleurs  en  même  temps  que  h  et  est  infini  quand  h  =  co  . 

Ainsi  pour  un  courant  défini  par  sa  pente  i,  par  la  hauteur  II  et  la  vitesse  moyenne  U 
correspondant  au  régime  uniforme  de  même  débit.,  il  n’y  a  qu’une  seule  courbe  de  remous, 
cette  courbe  a  pour  asymptote  vers  l’amont  la  surface  naturelle  du  régime  uniforme,  elle  a 
pour  asymptote  vers  l’aval  une  horizontale.  En  d’autres  termes  la  portion  de  courbe  qui 
figure  le  remous  produit  par  un  barrage  de  1  mètre  de  hauteur  par  exemple  fait  partie 
également  de  la  figure  du  remous  d'un  autre  barrage  de  1  m.  50  c.,  de  même  que  la  courbe 
de  remous  d’un  barrage  de  l  m.  50  c.  fait  partie  du  remous  d’un  autre  barrage  plus  élevé. 
C’est  le  même  arc  qui  se  complète  vers  l’aval  à  mesure  que  le  barrage  s’élève. 

Pour  discuter  complètement  l’équation 

— - 1 

dh  H3 

X  1, 


ds 


h3 

H3 


U2 

“gh~ 


il  faudrait  supposer  d’abord  h  <  H  ce  qui  donnerait  le  remous  de  dépression.  Il  faudrait 
aussi  examiner  ce  qui  arrive  quand  U2  =  gh  ce  qui  donnerait  le  remous  à  ressaut.  Je  laisse 
de  côté  cette  recherche  qui  est  en  dehors  de  mon  sujet  et  pour  laquelle  on  trouvera  tous  les 
éclaircissements  nécessaires  dans  l’ouvrage  de  M.  Dupuit.  ( Études  sur  le  mouvement  des 
eaux j  pages  79  et  80.) 

Je  reviens  à  l’intégration  de  l’équation 


ids  == 


h!_ 

H3 


JL 

gH 


h3_ 

H3 


dh. 


1 


Je  remarque  d’abord  que  ou  est  une  fraction  de  l’unité  tandis  que  -jj-  et  a  fortiori 

U2 

est  plus  grand  que  l’unité,  on  peut  donc  pour  simplifier  négliger  le  terme  • 

Je  remplace  en  outre  h  par  y  +  H  en  appelant  y  l’ordonnée  verticale  du  remous,  comptée 
à  partir  du  plan  de  pente  des  eaux  du  régime  régulier,  l’équation  devient  : 


ids  = 


(y  +  H)3 
(y+H)3-— h3 


dy 


Si  on  fait 


d’où  en  intégrant 


y  +  H 

H 


=  z  d’où  dy  =  Hdz  on  a 


ids 

T 


Z3  —  1 


dz 


ls  i  p _ 

TT+t- 


=(l 

—  3 

+  Z 

4-z6  +  -• 

•) 

dz 

y  +  H 

1 

/  H 

i 

/  h  y 

H 

2 

l  y  +  h  / 

5 

\  y  +  H/ 

Y  — 

I  *•« 


équation  donnée  pour  la  première  fois  par  M.  l’Inspecteur  général  Dupuit,  ( Études  sur 
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les  eaux  courantes,  page  85,)  le  second  membre  forme  une  série  toujours  convergente. 

Pour  déterminer  la  constante  G  il  faut  choisir  l’emplacement  de  l’origine  des  coor¬ 
données.  Si  on  suppose  que  cette  origine  soit  sur  le  barrage  même  et  qu’on  représente  par 
Y  le  relèvement  au  dessus  du  régime  uniforme,  sur  l’emplacement  du  dit  barrage,  on  aura 


S  =  0  pour  y  =  Y, 


d’où 


Y-f  H 

_  1  ( 

'  H  Y3  1 

/  H  y 

H 

2  ‘ 

!  Y  +  H  j  5 

U  +  H  ; 

et  par  conséquent  en  se  bornant  aux  deux  premiers  termes  de  la  série  et  en  changeant  le 
signe  de  S  de  manière  à  compter  sa  valeur  positivement  en  remontant  vers  l’amont,  à  partir 
du  barrage 


Si  =  (Y  -  y)  [i  + 


H3  Y  +  y+2H  1 

2  ^  (Y  +  H)*x(y  +  H)*  J 


(3) 


On  peut  au  moyen  de  cette  équation  avoir  autant  de  points  qu’on  le  voudra  de  la  courbe 
de  remous.  Il  suffit  de  donner  a  y  des  valeurs  décroissantes  à  partir  de  Y  et  d’en  déduire 


les  valeurs  correspondantes  de  S. 

M.  Dupuit  a  simplifié  ces  calculs  numériques  en  construisant  une  table  dont  l’emploi  est 
rapide  et  simple.  Voici  d’après  quel  principe  cette  table  est  formée  : 


Calcul  du  remous 
par  la 

table  de  M.  Dupuit. 


l’équation  +  G  == 


i_ 

3 


/—H _ i3 _ 

l  y  +  H  j  5  \  y  4-  H  / 


peut  se  mettre  sous  la  forme  =  f  ( ^-) 

Il  en  résulte  que  si  on  construit  la  courbe  représentée  par  cette  équation  dans  l’hypothèse 
deH=l,  ses  abscisses  et  ses  ordonnées  seront  dans  un  rapport  constant  avec  les  abscisses 
et  les  ordonnées  du  remous  pour  un  cours  d’eau  quelconque,  de  sorte  que  les  premières 
étant  données  dans  une  table,  on  peut  trouver  les  autres  par  une  simple  multiplication. 

On  trouvera  à  la  fin  de  ce  volume  les  tables  de  M.  Dupuit  et  son  instruction  pour  leur 
usage.  Je  n’ai  donc  rien  à  ajouter  sur  ce  sujet. 

Je  ne  quitterai  cependant  pas  l’équation  —•=  sans  en  déduire  quelques  propriétés 
générales  des  remous. 

On  voit  d’abord  que  pour  une  même  valeur  de  y  et  de  H  la  valeur  de  S  est  d’autant  plus 
grande  que  i  est  plus  petit.  C’est-à-dire  que  les  remous  s’allongent  d’autant  plus  que  les 
rivières  ont  une  pente  plus  douce.  Cette  propriété  peut  encore  s’exprimer  en  disant  que  la 
diminution  du  remous  entre  deux  points  est  due,  non  pas  à  leur  distance,  mais  à  leur  diffé¬ 
rence  de  niveau. 

L’équation  (3)  montre  que  si  le  remous  est  faible  par  rapport  à  la  profondeur,  si  par 
exemple  on  peut  négliger  Y  en  présence  de  H,  la  valeur  de  S  augmente  avec  H  ;  les  autres 
données  i  et  Y  restant  les  mêmes.  C’est-à-dire  que  la  longueur  d’un  remous  augmente  avec 
la  profondeur  du  cours  d’eau. 

Ainsi  sur  des  cours  d’eau  profonds  et  peu  rapides,  l’influence  d’un  relèvement  local  peut 
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Parabole  à  axe  verti¬ 
cal  de  M.  Poirée. 


se  faire  sentir  à  de  très-grandes  distances  en  amont  et  comme  cas  particulier  l’exhaussement 
des  crues  peut  être  causé  par  des  travaux  situés  bien  loin  en  aval. 

M.  l’Inspecteur  général  Poirée  a  admis  que  l’on  peut  représenter  la  courbe  du  remous 
par  une  parabole  du  second  ordre  ayant  pour  axe  l’axe  des(  y,  c’est-à-dire  la  verticale 

élevée  au  droit  du  barrage,  pour  sommet  l’origine  des 
coordonnées  et  se  raccordant  avec  la  pente  naturelle  du 
régime  uniforme. 

Conservons  les  mêmes  notations  que  précédemment  et 
supposons  que  l’on  compte  les  S  en  remontant  le  courant 
du  barrage  (fig.  2). 

L’équation  de  la  parabole  sera  de  la  forme  :  S2  =  2py 
en  observant  qu’ici  y  ne  représente  pas  comme  précédem¬ 
ment  la  hauteur  du  remous  au  dessus  du  régime  uniforme, 
mais  la  hauteur  de  ce  remous  au  dessus  de  l’horizontale  servant  d’axe  des  S. 

L’équation  de  la  ligne  qui  représente  la  pente  naturelle  du  régime  uniforme  est 


3 


Au  point  de  contact  de  la  parabole  et  de  cette  pente  on  devra  avoir  en  même  temps  les  trois 
équations  : 

S2  =  2py,  y  =  iS  —  Y,  ou  y  =  i 

éliminant  S  et  y  il  reste  la  relation  p  =  -^-l’équation  cherchée  de  la  parabole  est  donc  : 


L’abscisse  du  point  de  contact  de  la  parabole  avec  la  pente  naturelle,  c’est-à-dire  la 

distance  à  laquelle  s’arrête  le  remous  supposé  est  -y- ,  elle  est  double  de  la  distance  y 

à  laquelle  l’horizontale  passant  par  la  crête  du  barrage  rencontre  la  même  pente. 

Le  remous  parabolique  ainsi  calculé  est  donc  d’une  longueur  double  de  celle  du  remous 
hydrostatique.  On  retrouve  ici  cette  propriété  connue  que  la  projection  de  la  tangente  est 
double  de  la  projection  de  l’arc  sur  l’axe  de  la  parabole  du  second  degré. 

Si  d’une  manière  générale  on  voulait  adopter  pour  représenter  la  courbe  du  remous  une 
parabole  du  degré  n  de  la  forme 

SQ  =  2py 

on  aurait  toujours  pour  le  point  de  contact  avec  la  pente  naturelle  les  trois  équations 
suivantes  : 


SQ  =  2py,  y  =  is  —  Y, 


dy  _  nS“_1 

ds  ~~  2p 


qui  serviraient  à  déterminer  les  coordonnées  de  ce  point  et  la  valeur  de  p. 

nY 

L’abscisse  du  point  de  contact  est  — .  Ainsi  en  admettant  une  parabole  du  troisième 
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degré,  le  remous  s’étendrait  à  une  distance  égale  à  ,  moyenne  entre  le  remous  hydros- 
Y  2Y 

tatique  -r-  et  le  remous  — r-  donné  par  la  parabole  du  second  degré. 

La  longueur  du  remous  diminue  à  mesure  que  le  degré  de  la  parabole  augmente. 

Il  est  utile  de  mettre  en  évidence  dans  la  formule 


le  relèvement  y'  du  remous  au  dessus  du  plan  de  pente  du  régime  uniforme,  il  suffit  pour 
cela  d’observer  que  la  figure  donne 

y  +  Si  =  y  -f  Y,  d’où  y  =  y'  +  Si  -  Y 


substituant  dans  S2 


4Y 

-jT  y,  Il  vient 


ÿ  =  Y  —  Si  + 


S2i2 

4Y 


Telle  est  l’équation  qui,  d’après  M.  Poirée,  donnerait  avec  assez  d’approximation  le  relève¬ 
ment  y’  au  dessus  du  plan  de  pente  du  régime  uniforme,  en  fonction  de  la  distance  S  comptée 
à  partir  du  barrage.  ( Annales  1839,  page  275.) 

Conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment,  c’est-à-dire  en  représentant  toujours 
par  y’  le  relèvement  du  remous  au  dessus  du  plan  de  pente  du  régime  uniforme,  pour  une 
distance  S  comptée  à  partir  du  barrage  sur  l’horizontale  passant  par  le  sommet  du  barrage. 

Funck  a  proposé  d’adopter  l’expression 


y'  =  2Y  —  iS  -f  Y(Y - ^  •  ( Annales  1837,  page  82.) 

Pour  étudier  la  courbe  que  cette  équation  représente,  il  faut  mettre  en  évidence  son 
ordonnée  y  comptée  au  dessus  de  l’horizontale  servant  d’axe  des  S. 

On  a  comme  précédemment  y’  +  Si  =  y  -+-  Y  d’ou  y’  =  y  +  Y  —  Si. 

L’équation  de  la  courbe  rapportée  à  cette  horizontale  et  à  la  verticale  passant  par  le  bar¬ 
rage  est  donc  (fig.  3) 

(y-Y)!  =  Y(Y--f). 

On  voit  sous  cette  forme  qu’elle  représente  une  parabole  ayant  pour  axe  une  horizontale 
Y  tracée  à  une  hauteur  Y  au  dessus  du  remous  hydrostatique. 

Pour  avoir  son  sommet,  il  suffit  de  faire  y  =  Y  on  en 

2Y 


déduit  S  — 

i 

Pour  avoir  son  point  de  contact  avec  le  plan  de  pente  du 

3Y 

régime  uniforme,  il  suffit  de  faire  y'  =  0  ce  qui  donne  S  =  • 

Ainsi  la  parabole  à  axe  horizontal  de  Funck  donne  la 
même  longueur  de  remous  que  la  parabole  du  3e  degré  à  axe  vertical  indiquée  précédem¬ 
ment  ;  et  cette  dernière  a  l’avantage  d’avoir  un  rayon  de  courbure  qui  va  en  croissant  à 


Parabole 
à  axe  horizontal 
de  Funck. 
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mesure  qu’on  s’éloigne  du  barrage,  condition  remplie  par  la  courbe  réelle  du  remous,  Tandis 
que  la  parabole  de  Funck  possède  la  propriété  contraire. 

Hyperbole  M.  Saint-Guilhem  en  cherchant  à  représenter  les  remous  mesurés  sur  le  Véser  et  la  Verra 
de  Saint-Guilhem.  et  rapportés  dans  l’hydrotechnie  de  Funck,  a  été  conduit  à  proposer  la  courbe  dont  l’équa¬ 
tion  est  : 


L’axe  des  S  adopté  par  M.  Saint-Guilhem  n’est  plus  l’horizontale  du  remous  hydrosta¬ 
tique  mais  l’horizontale  qui  passe  à  une  profondeur  Y  au  dessous  de  ce  plan,  c’est-à-dire 
par  le  point  où  la  surface  primitive  vient  rencontrer  en  profil  le  barrage.  L’axe  des  y  est 
comme  précédemment  la  verticale  menée  par  le  barrage.  ( Annales  1838,  page 255,  et  Sgan  - 
zin-Reibell ,  page  50.) 

Pour  appliquer  cette  équation  il  faudrait  comme  pour  les  autres  formules  mettre  en 
évidence  le  relèvement  y’  au  dessus  du  plan  de  pente  du  régime  uniforme. 

On  a  y  =  y’  +  i  S  et  par  conséquent  la  formule  d’application  serait  : 


M.  Saint-Guilhem  a  été  conduit  de  la  manière  suivante  à  l’hyperbole  du  9e  degré  dont  je 
viens  de  donner  l’équation. 

11  admet:  1°  Que  la  courbe  du  remous  doit  être  sensiblement  horizontale  au  droit  du 
barrage  ;  2°  quelle  doit  être  asymptotique  à  la  surface  primitive  ;  3°  que  la  surface  primi¬ 
tive  avait  une  pente  uniforme  dans  l’étendue  du  remous. 

Cela  posé,  en  prenant  les  axes  que  j’ai  définis  ci-dessus,  l’équation  de  la  courbe  doit  être 
de  la  forme  générale 

IJX  _  l^L\m  -  1 

PT  P  l  ~  +  a(4)° 

et  il  a  déterminé  les  constantes  m,  n  et  a  au  moyen  des  expériences  précitées. 

On  reconnaît  sur  cette  équation  générale  que,  pour  S  =  0,  y  =  Y  et-^=  0.  On  voit  en 
outre  que  à  mesure  que  S  augmente  le  second  membre - 1  tend  vers  zéro,  de  sorte 

1  +  a  (t) 

que  y  tend  à  devenir  égal  à  is  c’est-à-dire  à  l’ordonnée  de  la  pente  naturelle  qui  est 
asymptote  à  la  courbe. 

Remarques  Des  trois  courbes  approximatives  que  je  viens  d’étudier,  celle  de  M.  Poirée  est  la  plus 
sur  ces  trois  courbes.  sjmpie  et  la  plus  commode,  celle  de  Saint-Guilhem  est  la  plus  rationnelle  et  celle  qui  doit 
être  la  plus  approchée  pour  des  grandes  valeurs  de  S.  Quant  à  celle  de  Funck  j’ai  dit  pour¬ 
quoi  elle  me  paraît  moins  convenable. 

Leur  seule  inspection  suffit  pour  faire  voir  qu’elles  ne  peuvent  représenter  exactement  la 
courbe  du  remous,  courbe  dans  laquelle  y'  et  Y  doivent  entrer  de  la  même  manière,  le  point 
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correspondant  à  S  =  0  étant  un  point  quelconque  de  la  courbe,  qui  jouit  des  mêmes  pro¬ 
priétés  que  tous  les  autres. 

Deux  de  ces  formules  supposent  en  outre  que  pour  S  =  0  la  tangente  est  horizontale,  ce 
qui  est  également  inexact,  pour  la  même  raison. 

Deux  d’entre  elles  ne  donnent  qu’une  branche  limitée  vers  l’amont. 

Enfin  toutes  ne  tiennent  pas  suffisamment  compte  de  la  hauteur  H  du  régime  uniforme, 
c’est-à-dire  du  débit  dont  la  grande  influence  est  évidente  à  'priori. 

M.  l’Inspecteur  général  Dupuit  a  appliqué  ces  trois  formules  empiriques  à  un  même 
cas  et  a  comparé  les  résultats  entre  eux  et  à  celui  donné  par  la  formule  du  mouvement 
permanent  varié.  > 

Il  suppose  Y  =  0  m.  40  c.,  H  =  6  mètres  et  i  =  0  m.  0002.  Voici  les  résultats  de  cette 
comparaison. 


Suivant  la  formule  de  Funck . 

id.  de  Saint-Guilhem .  .  .  . 

id.  de  Poirée . 

id.  du  mouvement  permanent  . 


L’exemple  choisi  n’est  pas  à  la  vérité  de  ceux  qui  se  présentent  lorsque  l’on  a  à 
construire  un  barrage  éclusé,  car  H  a  alors,  jusqu’à  présent  du  moins,  une  valeur  moindre  ; 
cet  exemple  s’applique  plutôt  à' l’influence  d’un  barrage  fixe  ou  d’un  étranglement  sur  l’écou¬ 
lement  des  grandes  eaux. 

Mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai  qu’avec  les  données  choisies  par  M.  Dupuit,  les  trois  formules 
approximatives  s’accordent  pour  dire  que  le  remous  a  une  hauteur  insignifiante  à  3  kilo¬ 
mètres  .en  amont  du  barrage,  tandis  qu’en  réalité  il  a  encore  0  m.  30  c.  de  hauteur,  et  qu’à 
7  kilomètres  il  a  encore  0  m.  20  c.  Une  erreur  de  cette  importance  peut  occasionner  de 
grands  désastres  et  la  conclusion  de  M.  Dupuit  est  que  l’on  ne  doit  jamais  se  servir  de  ces 
formules  approximatives.  (Dupuit,  Recherches  sur  le  mouvement  des  eaux,  page  96.) 

Pour  compléter  ces  généralités  sur  les  barrages,  il  conviendrait  peut-être  d’étudier  ici 
leur  direction  par  rapport  à- l’axe  du  cours  d’eau,  mais  les  conditions  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  les  barrages  fixes  et  pour  les  barrages  mobiles  ;  elles  peuvent  même  varier  pour 
ces  derniers  suivant  le  système  adopté.  Il  me  paraît  donc  préférable  d’en  parler  dans  les 
chapitres  suivants,  en  examinant  chaque  espèce  de  barrage. 

Je  me  borne  à  dire  ici  que  la  partie  du  barrage  qui  touche  l’écluse  doit  toujours  être,  sur 
une  certaine  longueur,  normale  à  l’axe  de  la  rivière  afin  d’éviter  autant  que  possible,  les 
courants  obliques  et  les  contre  courants  qu’un  barrage  en  écharpe  produirait  aux  abords  de 
la  tête  d’aval. 


HAUTEURS  DES  REMOUS 

à  0  kilomètre 

à  1  kilomètre 

à  2  kilomètres 

à  3  kilomètres 

O  40 

0m  25 
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0m  00 

0  40  ' 

0  21 
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0  02 

0  40 

0  22 
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0  40 

0  37 

0  34 

0  30 
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Direction  à  donner 
aux  barrages. 


CHAPITRE  TROISIÈME 


Définition  générale 
d’une 

écluse  à  sas. 


Idée  générale 
de  la  manœuvre 
d’une  écluse. 


DES  ÉCLUSES  DE  RIVIÈRES 


En  parlant  de  la  navigation  intermittente,  j’ai  rappelé  dans  la  troisième  partie  de  ce  cours 
combien  il  était  difficile  et  périlleux  de  franchir  les  pertuis,  qui  seuls  permettaient  autrefois 
aux  bateaux  de  franchir  les  barrages  construits  en  rivière. 

Je  vais,,  dans  ce  chapitre,  m’occuper  des  écluses  qui  ont  remplacé  ces  pertuis  et  qui 
assurent  un  passage  facile  d’un  bief  dans  un  autre. 

On  nomme  écluse  à  sas  ou  simplement  écluse,  un  bassin  plus  ou  moins  grand,  qui  com¬ 
munique  à  son  extrémité  d’amont  avec  le  bief  d’amont,  et  à  son  extrémité  d’aval  avec  le 
bief  d’aval.  Chacune  de  ces  communications  peut  être  ouverte  ou  interceptée  à  volonté  au 
■moyen  de  portes. 

Si  l’on  veut  faire  monter  un  bateau  du  bief  inférieur  dans  le  bief  supérieur,  on  ferme  les 
portes  d’amont  et  on  ouvre  les  portes  d’aval  de  l’écluse.  Le  niveau  de  l’eau  dans  le  sas  est 
alors  le  même  que  celui  du  bief  d’aval.  On  introduit  le  bateau  dans  le  sas,  on  ferme  les  portes 
d’aval.  On  met  en  communication  le  sas  avec  le  bief  d’amont  en  levant  des  ventelles  placées 
soit  dans  les  portes  d’amont,  soit  dans  les  maçonneries  voisines,  le  sas  s’emplit  jusqu’à  ce 
que  son  niveau  atteigne  celui  du  bief  d’amont.  On  ouvre  alors  les  portes  d’amont  de  l’écluse 
et  le  bateau  se  trouve  ainsi  flotter  sur  le  bief  d’amont. 

La  manœuvre  inverse  se  fait  en  vidant  le  sas  au  moyen  d’autres  ventelles  placées  dans  les 
portes  d’aval  de  l’écluse,  ou  près  de  ces  portes. 

Ainsi,  par  des  manœuvres  de  vannes,  on  fait  à  volonté  baisser  ou  monter  le  niveau  de 
l’eau  dans  le  sas.  Les  bateaux  qui  s’y  trouvent  enfermés  montent  ou  baissent  avec  ce  niveau 
et  passent  sans  difficulté  d’un  bief  dans  l’autre. 

Toutes  les  fois  qu’un  bateau  descend,  l’écluse  se  vide  et  laisse  passer  par  conséquent  un 
volume  d’eau  égal  au  volume  du  sas  compris  entre  les  plans  horizontaux  représentant  les 
niveaux  des  deux  biefs. 

Toutes  les  fois  qu’un  bateau  monte,  un  volume  pareil  est  pris  sur  le  bief  d’amont  pour 
remplir  le  sas. 

Cette  dépense  d’eau  est  sans  .intérêt  sur  une  rivière  où  le  débit  naturel  est  plus  que  suffi- 
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sant  pour  alimenter  tous  les  passages  possibles,  mais  on  verra  plus  tard  que  sur  les  canaux 
il  n’en  est  pas  de  même,  et  que  la  dépense  d’eau  pour  les  passages  aux  écluses  est  l’une  de 
celles  à  prendre  en  considération  lorsqu’on  étudie  les  moyens  d’alimentation.. 

Quel  que  soit  le  travail  utile  à  produire,  c’est-à-dire,  par  exemple,  le  nombre  de  tonnes 
à  élever  du  bief  inférieur  au  bief  supérieur,  le  travail  moteur  est  toujours  à  peu  près  le  même 
et  généralement  beaucoup  plus  considérable  que  le  premier.  L’écluse  à  sas  est  donc  une 
machine  assez  imparfaite  sous  le  rapport  du  rendement,  mais  comme  je  le  disais  tout  à 
l’heure,  cela  n’a  que  peu  d’importance  sur  les  rivières  où  l’on  se  sert  d’une  force  naturelle  en 
excès  et  trop  souvent  sans  emploi.  Mais  le  jour  viendra  peut-être  où  les  cours  d’eau  seront 
mieux  utilisés,  et  alors  on  devra  tenir  compte  du  débit  des  écluses,  sur  les  rivières  comme 
sur  les  canaux. 

D’après  l’ingénieur  italien  Lombardini  la  première  écluse  à  sas  a  été  construite  par 
Philippe  Yisconti  en  1439.  Cette  écluse,  dite  de  Viarenne,  établie  près  de  Milan,  mettait  en 
communication  le  Laghetto-Vecehio  et  le  Laghetto-Nuovo  dont  la  différence  de  niveau 
était  de  3  mètres. 

L'inventeur  avait  surtout  pour  objet  de  faciliter  le  transport'  des  marbres  destinés  à  la 
construction  du  dôme  de  Milan.  (Annales,  1847,  page  97.) 

Léonard  de  Vinci  auquel  a  été  attribuée  par  quelques-uns  l’invention  des  écluses  à  sas  ne 
s’en  serait  occupé  que  vers  1  460,  d’après  M.  Lombardini. 

Leur  première  application  en  France  date  de  la  construction  du  canal  de  Briare  (1638). 

A  l’époque  où  l’on  ne  se  servait  que  de  barrages  fixes,  on  avait  une  tendance  naturelle  à 
placer  les  écluses  sur  les  dérivations  au  lieu  de  les  mettre  en  rivière.  Cette  tendance  s’est 
maintenue  au  début  des  barrages  mobiles.  Lafig.  3,  pl.  1,  représente  une  disposition  exé¬ 
cutée  en  1840,  suivant  ce  système,  sur  la  Petite-Saône  au  barrage  du  Châtelet.  ( Annales 
1845,  page  14. ) 

Les  barrages  fixes  doivent  en  effet  avoir  un  grand  développement  pour  faciliter  l’écoule¬ 
ment  des  crues  et  pour  diminuer  les  chances  d’affouillements,  ils  doivent  donc  être  placés 
dans  les  parties  les  plus  larges  de  la  rivière,  parties  qui  sont  toujours  les  moins  profondes 
et  qui  par  conséquent  ne  conviennent  pas  pour  recevoir  les  écluses.  11  était^donc  rationnel 
de  chercher  à  placer  ces  dernières  sur  des  dérivations. 

Cette  disposition  présente  d’ailleurs  les  avantages  suivants  : 

1°  Le  débouché  du  barrage  n’est  pas  diminué  par  l’écluse. 

2°  L’entrée  et  la  sortie  de  l’écluse  sont  en  eau  calme. 

3°  La  petite  dérivation  forme  une  gare  utile  pour  le  stationnement  des  bateaux,  soit  en 
temps  ordinaire,  soit  en  temps  de  crue  ou  de  débâcle. 

4°  Les  fondations  présentent  généralement  plus  de  facilité  qu’en  lit  de  rivière.  ( Minard , 
page  144.) 


5°  Le  trajet  du  bateau  est  diminué  de  longueur. 

Mais  l’acquisition  des  terrains,  le  creusement  de  la  dérivation,  la  construction  d’un 
épaulement  pour  le  barrage  qui  n’est  plus  accolé  à  l’écluse,  motivent  des  dépenses  beaucoup 
plus  élevées  que  si  l’écluse  était  en  lit  de  rivière. 

C’est  à  celte  dernière  disposition  qu’ôn  est  revenu  depuis  l’adoption  des  barrages  mobiles. 


Invention 

des  écluses  en  1439. 


Emplacement 
des  écluses. 


Ecluses 

sur  dérivations, 
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Les  figures  1  et  2,  pl.  1,  représentent  les  types  admis  en  1860  sur  la  Marne,  sur  la  Haute  - 
Seine  et  sur  l’Yonne. 

L’expérience  a  prouvé  que  la  présence  d’une  écluse  submersible  accolée  à  un  barrage 
mobile  n’a  pas  d’influence  sensible  sur  l’écoulement  des  crues  même  quand  les  portes 
restent  fermées.  J’expliquerai  plus  tard  comment  on  peut  les  ouvrir  et  comment  on  peut  à 
volonté  transformer  le  sas  en  chenal  libre  quand  les  barrages  sont  couchés.  Cette  transfor¬ 
mation  impossible  sur  une  dérivation,  parce  que  la  vitesse  y  prendrait  trop  d’accroissement, 
permet  de  maintenir  dans  le  sas  la  chaîne  du  touage  sans  que  la  présence  de  l’écluse  soit 
une  cause  d’arrêt  ou  de  perte  de  temps  pour  la  navigation.  Le  courant  normal  qui  s’établit 
dans  le  sas  n’y  laisse  d’ailleurs  que  des  dépôts  sans  importance,  et  il  suffit  de  nettoyer  au 
plongeur  ou  au  moyen  d’une  drague  à  main  la  chambre  des  portes,  quand  on  veut  les 
refermer.  Le  plus  souvent  on  ne  trouve  rien  à  enlever. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu’une  écluse  en  rivière  devrait  autant  que  possible  être  placée 
dans  une  partie  profonde  et  défavorable  aux  dépôts,  c’est-à-dire  dans  les  anses  concaves  les 
plus  prononcées. 

C’est  en  effet  d’après  ce  principe  qu’on  déterminait  les  emplacements  des  écluses  quand 
on  n’avait  à  considérer  que  des  bateaux  de  petit  tonnage  marchant  isolément.  Mais  depuis 
qu’entrés  dans  une  voie  de  progrès,  nous  avons  reconnu  le  grand  avantage  qu’on  trouve  à  se 
servir  de  grands  bateaux  et  de  toueurs  remorquant  des  convois,  de  nouvelles  considérations 
influent  sur  le  choix  de  l’emplacement  des  écluses. 

La  navigation  perfectionnée  exige  en  effet  des  sas  de  grande  longueur,  susceptibles  de 
contenir  un  convoi  ou  du  moins  un  certain  nombre  de  grands  bateaux.  On  comprend  en 
outre  que  pour  la  facilité  du  touage  à  l’entrée  et  à  la  sortie,  il  est  bon  que  l’effort 
de  traction  soit  exercé  suivant  le  prolongement  de  l’axe  de  l’écluse,  d’où  résulte  la 
nécessité  d’avoir  à  l’amont  et  à  l’aval  un  chenal  en  ligne  droite  sur  une  longueur  à  peu  près 
égale  à  celle  du  sas  et  dans  son  prolongement. 

Si  donc  le  sas  a  par  exemple  une  longueur  utile  de  1 80  mètres  comme  sur  la  Haute-Seine, 
la  rive  le  long  de  laquelle  est  placée  l’écluse  devra  présenter  un  élément  rectiligne  sur  envi¬ 
ron  3x  180=^540  mètres  de  longueur.  Or  il  est  bien  peu  de  rivières  dont  les  rives  présentent 
des  courbes  concaves  telles  qu’on  puisse  y  inscrire  une  ligne  droite  d’une  pareille  longueur 
sans  envahir  d’une  manière  fâcheuse  le  lit. 

Je  conclus  de  ce  qui  précède  que  c’est  dans  les  parties  à  peu  près  rectilignes  que 
doivent  être  placées  les  grandes  écluses  d’une  ligne  perfectionnée  de  navigation  en 
rivière. 

C’est  d’ailleurs  du  côté  où  se  trouve  le  chemin  de  halage  que  doivent  être  établies  les 
écluses.  Bien  que  l’avenir  soit  probablement  pour  l’adoption  à  peu  près  exclusif  du  touage 
et  pour  l’abandon  des  chevaux  de  halage,  il  faut  tenir  compte  de  l’état  de  transition  dans 
lequel  nous  nous  trouvons,  il  faut  en  outre  observer  qu’au  passage  de  certaines  écluses,  il 
sera  peut-être  longtemps  avantageux  de  se  servir  de  chevaux  pour  les  manœuvres  d’entrée 
et  de  sortie  des  bateaux  ou  au  moins  d'une  partie  d’entre  eux.  J’indiquerai  cependant  plus 
loin  d’autres  solutions. 

J’ai  donné  dans  ce  qui  précède  les  raisons  qui  doivent  faire  placer  les  écluses  plutôt  en 
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rivière  qu’en  dérivation.  Cependant  il  peut  se  présenter  des  cas  particuliers  où  il  est  bon  de 
recourir  à  une  dérivation. 

On  a  à  examiner  alors  si  l’emplacement  de  l’écluse  doit  être  choisi  vers  la  tête  d’amnot  ou 
vers  la  tête  d’aval  de  cette  dérivation. 

Si  l’écluse  est  placée  vers  la  tête  d’aval,  la  profondeur  à  creuser  est  diminuée  de  toute  la 
hauteur  de  la  chute.  On  a  donc  économie  sur  le  cube  des  terrassements,  sur  la  surface  de 
terrain  à  acquérir  et  sur  la  hauteur  des  talus  à  défendre,  mais  d’un  autre  côté,  si  la  rivière 
est  sujette  à  des  crues,  on  ne  peut  se  dispenser  de  faire  une  écluse  ou  une  porte  de  garde  à 
l’extrémité  d’amont  de  la  dérivation. 

Si  au  contraire  on  place  l’écluse  vers  la  tête  d’amont,  on  évite  la  construction  d’une 
écluse  de  garde.  Mais  outre  les  dépenses  que  je  viens  de  signaler,  il  est  à  craindre  que  le 
canal  soit  ensablé  par  le  remous  des  crues  ou  des  eaux  troubles  entrant  par  l’aval. 

11  y  a  donc  une  étude  comparative  à  faire  entre  ces  deux  dispositions  pour  chaque  cas 
particulier. 

En  général  on  place  l’écluse  vers  l’extrémité  d’aval  et  à  une  distance  de  cette  extrémité 
égale  à  peu  près  à  la  longueur  du  sas,  afin  que  les  bateaux  ou  convois  trouvent  une  eau  calme 
à  leur  entrée  ou  à  leur  sortie.  La  surface  susceptible  de  recevoir  des  attérissements  par 
l’aval  est  ainsi  peu  importante.  ( Minardi ,  page  145.) 

La  fig.  3,  pl.  1,  représente  la  disposition  d’un  barrage  dont  l’écluse  est  placée  sur  une 
dérivation  et  vers  son  extrémité  aval. 

11  faut  encore  signaler  ici  le  cas  ou  deux  biefs  sont  séparés  par  une  ou  plusieurs  îles  et 
où  le  barrage  est  placé  sur  un  bras  et  l’écluse  sur  un  autre  bras. 

Sganzin  dit  qu’alors  on  place  ordinairement  le  barrage  principal  à  la  tête  d’amont  de  l’un 
des  bras  et  l’écluse  à  la  tête  d’aval  de  l’autre  bras.  En  sorte  que  le  bras  en  amont  de  l’écluse 
sert  de  gare  de  stationnement.  ( Cours  de  construction,  page  59.) 

Le  barrage  de  Bezons  et  l’écluse  de  Bougival  sur  la  Basse-Seine  donnent  un  exemple  de 
cette  disposition,  mais  l’écluse  de  Suresnes  et  le  barrage  d’Asnières,  voisin  du  précédent, 
présentent  la  disposition  contraire. 

L’étude  des  lieux  et  des  usages  auxquels  sont  déjà  affectés  les  divers  bras,  doivent  guider 
dans  le  choix  de  l’emplacement  de  l’écluse  vers  l’amont  ou  vers  l’aval  de  l’un  ou  de  l’autre 
bras. 

J’ai  déjà  dit  que  l’on  doit  autant  que  possible  favoriser  la  navigation  par  convois  remor¬ 
qués  par  un  toueur.  Les  convois  de  touage  ont  souvent  des  longueurs  considérables  et  il  y 
aurait  exagération  à  donner  au  sas  des  écluses  des  dimensions  suffisantes* pour  contenir  ces 
grands  convois  ;  mais  il  ne  faut  pas  non  plus  tomber  dans  l’exagération  contraire  en  cons¬ 
truisant  des  écluses  qui  ne  seraient  susceptibles  de  recevoir  qu’un  bateau  à  la  fois. 

On  a  souvent  pris  pour  point  de  départ  les  dimensions  des  bateaux  circulant  déjà  dans 
la  région  traversée  par  le  cours  d’eau  dont  on  s’occupe,  et  on  a  déterminé  les  dimensions  des 
écluses  applicables  à  ce  cours  d’eau  de  manière  qu’elles  puissent  contenir  un  ou  plusieurs  de 
ces  bateaux.  On  a  obtenu  ainsi  des  écluses  de  dimensions  très-variées. 

La  considération  d’une  circulation  aussi  restreinte  ne  suffit  plus  aujourd’hui,  il  faut  ad¬ 
mettre  qu’un  bateau  de  type  économique,  analogue  aux  péniches  du  Nord,  par  exemple, 
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doit  pouvoir  naviguer  isolément  ou  même  par  convois  d’un  bout  à  l’autre  de  la  France  et 
on  y  arrivera  peu  à  peu  en  augmentant  les  dimensions  des  anciennes  écluses  et  en  donnant 
une  capacité  suffisante  aux  nouvelles. 

Examinons  commentées  idées  ont  été  appliquées  aux  écluses  construites  depuis  1860, 
sur  la  Marne,,  sur  la  Seine,  puis  sur  la  Saône. 

Les  plus  grands  bateaux  qui  circulent  sur  la  Marne,  bateaux  nommés  Siamois,  ont 
7  m.  40  c.  de  largeur  et  45  mètres  de  longueur  maximum,  y  compris  un  gouvernail  non 
pliant  de  5  mètres  de  longueur.  Ils  portent  de  180  à  300  tonnes  et  le  tirant  d’eau  corres¬ 
pondant  varie  de  1  m.  05  c.  à  1  m.  40  c.  (Lalanne,  Manuel  cle  la  navigation  de  la  Marne, 
p.  67.)  On  a  déterminé  les  dimensions  des  écluses  de  la  Marne  de  manière  à  recevoir  un 
seul  de  ces  bateaux  à  la  fois.  Les  sas  des  écluses  de  la  Marne  ont  en  effet  7  m.  80  c.  de 
largeur  libre  et  45  mètres  de  longueur  entre  les  naissances  du  mur  de  chute  et  la  chambre 
des  portes  d’aval,  soit  51  mètres  de  buse  en  buse.  Il  est  probable  que  dès  qu’un  service  de 
louage  sera  organisé  sur  la  Marne  on  sera  amené  à  allonger  ces  écluses. 

Sur  la  Seine  on  a  voulu  que  deux  bateaux  accouplés  puissent  entrer  de  front  dans  les 
écluses  et  on  a  donné  12  mètres  de  largeur  libre  à  toutes  les  écluses  entre  Montereau  et 
Rouen.  Cette  largeur  attribuée  d’abord  à  l’écluse  de  Marly,  en  1837,  et  étendue  ensuite  à 

toutes  celles  qui  ont  été  construites  successivement  sur  le  parcours  que  je  viens  d’indiquer, 

» 

ne  me  paraît  pas  à  l’abri  de  toute  critique.  En  effet  elle  ne  permet  pas  l’accouplement  d’un 
bateau  marnois  et  d’une  péniche  du  Nord.  Une  péniche  du  Nord  a  5  mètres  de  largeur, 
35  mètres  de  longueur  et  porte  de  180  à  250  tonnes  en  tirant  de  1  m.  60  c.  à  2  mètres 
d’eau.  La  somme  des  largeurs  d’un  marnois  et  d’une  péniche  est  donc  de  12  m.  40  c.,  par 
conséquent  en  donnant  12  m.  80  c.  ou  mieux  13  mètres  de  largeur  aux  écluses  de  la  Seine, 
on  aurait  rendu  possible  l’accouplement  dont  je  parle,  tandis  qu’avec  12  mètres  il  faut 
choisir  les  bateaux  pour  les  accoupler  et  j’ai  plus  d’une  fois  entendu  les  mariniers  regretter 
l’impossibilité  que  je  viens  de  signaler. 

La  largeur  d’une  écluse  doit  dépasser  d’une  quantité  assez  notable  la  largeur  des  bateaux 
qui  y  sont  introduits,  sans  quoi  ces  derniers  éprouvent  une  résistance  considérable  à  l’avan¬ 
cement  dans  le  sas.  Ainsi  on  a  constaté  sur  les  canaux  du  Nord  qu’une  largeur  de  5  m.  20  c. 
est  insuffisante  pour  donner  une  vitesse  convenable  à  des  bateaux  de  5  mètres. 

Quant  à  la  longueur  du  sas,  elle  varie  d’un  point  à  un  autre  sur  la  Seine. 

Les  12  écluses  de  la  Haute-Seine  entre  Paris  et  Montereau  ont  une  longueur  de  187  mètres 
de  buse  en  buse,  soit  environ  181  mètres  de  longueur  utile. 

L’écluse  de  la  Monnaie,  dans  l’intérieur  de  Paris,  n’a  que  120  mètres  de  longueur. 

Celle  de  Bougival-Marly  a  136  mètres  de  longueur. 

Ces  différences  ne  me  paraissent  pas  justifiées  ;  toutefois  il  faut  remarquer  que  sur  la 
Haute-Seine  les  convois  de  touage  comprennent  un  grand  nombre  de  bateaux  vides  et  ont 
une  plus  grande  longueur  que  sur  la  Basse-Seine;  il  est  donc  rationnel  de  donner  aux 
écluses  de  la  Haute-Seine  plus  de  longueur  qu’à  celles  de  la  Basse-Seine.  Les  premières 
permettent  de  passer  ordinairement  en  deux  fois  les  plus  grands  convois  dont  la  longueur 
est  quelquefois  de  plus  de  300  mètres. 

La  canalisation  de  la  Saône  présente  comme  celle  de  la  Seine  un  exemple  des  modifî- 
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cations  successives  et  très-rapprochées  auxquelles  sont  soumis  les  travaux  de  navigation 
pour  satisfaire  aux  exigences  toujours  croissantes  du  commerce. 

Cette  canalisation  telle  qu’elle  a  été  approuvée  par  l’Administration  supérieure  en  1867, 
doit  comprendre  entre  Lyon  et  Châions  cinq  barrages  éclusés,  évalués  ensemble  à 
6,000,000  de  francs  et  placés  à  Gigny,  à  Thoissey,  à  Port-Bernalin,  à  Couzon  et  à  l’Ile- 
Barbe. 

Chaque  écluse  devait  d’après  le  projet  de  1867,  avoir  comme  celles  de  la  Basse-Seine 
12  mètres  de  largeur  et  120  mètres  de  longueur  de  buse  en  buse. 

Quatre  de  ces  barrages  ont  été  commencés  en  1868  ou  1869,  le  cinquième,  celui  de  l’île 
Barbe,  près  Lyon,  a  été  terminé  en  1870.  • 

Les  plus  grands  bateaux  à  voyageurs,  naviguant  sur  la  Saône,  ayant  11  m.  60  c.  de 
largeur,  y  compris  les  tambours,  la  largeur  de  12  mètres  avait  paru  convenable  pour  les 
écluses  et  on  avait  adopté  la  longueur  de  120  mètres  en  pensant  que,  puisqu’elle  avait  paru 
suffisante  sur  la  Basse-Seine,  elle  devait  l’être  a  fortiori  sur  la  Saône. 

Les  dimensions  adoptées  en  1867  paraissaient  donc  convenables. 

Néanmoins  dès  1870  une  nouvelle  discussion  s’est  élevée  à  ce  sujet. 

Le  commerce  a  soutenu  que  la  Saône  devait  continuer  la  navigation  du  Rhône  le 
plus  loin  possible.  Or  les  grands  bateaux  à  vapeur,  porteurs  de  marchandises  sur  le 
Rhône,  ont  14  mètres  de  largeur  et  150  mètres  de  longueur.  On  réclamait  donc  avant 
qu’elles  fussent  terminées,  l’agrandissement  des  écluses  pour  qu’elles  puissent  recevoir  ces 
bateaux. 

Les  ingénieurs  ont  fait  observer  en  1870,  comme  ils  l’avaient  déjà  fait  en  1863  et  en  1866 
pendant  les  études  du  projet  de  1867,  que  la  Saône  et  le  Rhône  ayant  un  régime  différent, 
le  même  système  de  navigation  ne  leur  convient  pas  ;  qu’il  est  préférable  au  contraire  de 
considérer  la  Saône  avec  son  régime  tranquille,  comme  la  continuation  des  canaux,  qu’il 
faut  dans  tous  les  cas  un  transbordement  et  qu’il  est  naturel  de  le  placer  à  Lyon  où  la  nature 
a  placé  un  changement  de  régime. 

Les  ingénieurs  ajoutaient  encore  que  si  des  bateaux  de  150  mètres  sur  14  mètres  ont 
été  reconnus  économiques  pour  faire  des  transports  sur  un  fleuve  rapide  comme  le  Rhône  ; 
ces  mêmes  bateaux  qui  exigent  une  machine  de  400  chevaux  ne  seraient  plus  économiques 
sur  un  fleuve  à  faible  pente  où  100  chevaux  suffisent  pour  remorquer  800  à  1000  tonnes. 

Ces  observations  n’ont  pas  été  admises  par  l’Administration  supérieure  et  une  décision 
ministérielle  du  11  août  1870  a  fixé  à  16  mètres  sur  160  mètres  la  largeur  et  la  longueur 
de  buse  en  buse  des  cinq  écluses  de  la  Saône. 

Ainsi,  en  trois  ans,  on  s’est  vu  dans  la  nécessité  d’augmenter  la  largeur  de  12  à  16  mètres, 
et  la  longueur  de  120  à  160  mètres. 

L’écluse  de  l’Ile-Barbe  qui  était  terminée  a  dû  être  complètement  remaniée.  Quant  aux 
quatre  autres  qui  étaient  plus  ou  moins  avancées,  les  parties  à  refaire  ont  pu  avoir  plus  ou 
moins  d’importance. 

Les  grandes  écluses  paraissent  au  premier  abord  avoir  l’inconvénient  suivant  :  Lorsqu’on 
n’a  qu’un  seul  bateau  à  faire  passer,  il  faut  remplir  ou  vider  le  sas  entier,  comme  s’il  y  en 
avait  un  plus  grand  nombre.  La  consommation  d’eau  qui  en  résulte  n’est  pas,  jusqu’à  pré- 


Portes 

intermédiaires 


32 


✓ 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


Hauteur 
des  bajoyers. 


sent,  à  considérer  sur  une  rivière  dont  l’alimentation  excède  généralement  le  débit  causé 
par  les  manœuvres  des  passages,  mais  il  en  résulte  une  perte  de  temps  qui,  répétée  à  chaque 
écluse,  peut  finir  par  avoir  de  l’importance. 

Pour  écarter  cette  objection  il  suffit  de  multiplier,  comme  je  l’indiquerai  plus  tard,  les 
orifices  de  vidange  et  de  remplissage,  de  manière  que,  même  pour  un  grand  sas,  ces 
manœuvres  se  fassent  très-rapidement. 

On  peut  également  employer  un  autre  procédé  qui  exige  une  augmentation  assez  notable 
de  dépense,  mais  qui  présente  des  avantages  tels  que  je  serais  d’avis  de  l’appliquer  à  tous 
les  sas  ayant  au  moins  deux  longueurs  de  grands  bateaux.  Il  consiste  à  placer,  vers  le  milieu 
du  sas  une  tête  et  des  portes  busquées,  semblables  à  la  tête  et  aux  portes  de  l’extrémité 
d’aval.  On  peut  alors  ne  se  servir  que  du  demi-sas  quand  il  est  suffisant  pour  contenir  les 
bateaux  qui  se  présentent.  On  y  trouve,  en  outre,  le  précieux  avantage  de  ne  pas  faire  chômer 
la  navigation  en  cas  de  réparations  aux  portes  ou  à  certaines  parties  des  maçonneries. 

L’écluse  de  Bougival-Marly,  construite  par  M.  l’Inspecteur  général  Poirée,  sur  la  Seine, 
offre  un  exemple  de  cette  division  par  une  porte  intermédiaire,  et  en  1870  on  a  pu  renou¬ 
veler  ses  portes  sans  interrompre  la  navigation. 

M.  Dupin,  dans  son  Voyage  dans  la  Grande-Bretagne  (volume  1er,  page  193),  cite  le  canal 
de  Shrewsbury,  dont  chaque  sas  est  divisé  en  quatre  parties  par  trois  portes  intermédiaires. 
Les  bateaux  qui  circulent  sur  cette  voie  navigable  sont  très-courts,  parce  qu’ils  ont  à  franchir 
un  plan  incliné. 

Le  niveau  du  couronnement  des  maçonneries  d’une  écluse  en  rivière  est  généralement 
fixé  à  quelques  décimètres  au  dessus  du  niveau  des  plus  hautes  eaux  de  navigation. 

En  donnant  plus  de  hauteur  aux  bajoyers,  on  ferait  une  dépense  sans  utilité  et  on  nuirait 
à  l’écoulement  des  crues. 

Tout  ce  qui  en  temps  de  navigation  fait  saillie  sur  la  plate-forme  du  couronnement  doit 
donc  être  susceptible  d’enlèvement  et  de  rangement  en  magasin,  dès  que  la  hauteur  de  l’eau 
rend  la  navigation  impossible.  Cette  observation  s’applique  aux  garde  corps  des  passerelles  des 
portes  d’écluses,  à  certains  treuils  ou  leviers  de  manœuvre,  etc.  Sur  la  rivière  d’Isle  où  les 
portes  d’écluse  dépassaient  le  niveau  du  couronnement  et  étaient  munis  de  balanciers,  on  a 
constaté  que  ces  saillies  avaient  occasionné  de  notables  avaries.  ( Annales  1835,  page  157.) 

La  submersibilité  du  couronnement  des  écluses  en  rivière  exige  aussi  que  la  plate-forme 
en  remblai  qui  relie  à  la  rive  le  bajoyer  du  côté  de  terre  soit  revêtue  d’une  manière  assez 
solide  pour  résister  au  passage  des  grandes  eaux.  Un  pavage  exécuté  quand  le  remblai  a 
fait  son  tassement  remplit  bien  ce  but.  On  peut,  pour  plus  de  sûreté,  le  faire  à  bain  de  mor¬ 
tier  et  sur  assise  en  béton  dans  les  parties  les  plus  rapprochées  du  bajoyer. 

C’est  surtout  aux  rivières  torrentielles  que  s’appliquent  les  observations  qui  précèdent. 

S’il  s’agissait  en  effet  d’un  cours  d’eau  à  peu  près  calme  et  sur  lequel  la  différence  entre 
les  plus  hautes  eaux  de  navigation  et  les  plus  hautes  crues  soit  peu  importante,  il  y  aurait 
moins  d’inconvénient  à  laisser  subsister  quelques  saillies  sur  les  bajoyers,  mais  on  devrait 
toujours  prendre  des  précautions  pour  défendre  contre  les  corrosions  les  parties  voisines  de 
ces  saillies,  qui  resteraient  exposées  aux  chocs  des  glaces  ou  des  corps  flottants  en  cas  de 
submersion. 
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D’après  les  ingénieurs  qui  ont  écrit  sur  la  navigation  artificielle,  il  conviendrait  de  donner  Chute  des  écluses, 
la  même  chute  aux  écluses  successives  d’un  canal,  et  cette  chute  peut  être  choisie  entre 
0  m.  60  c.  et  4  mètres,  suivant  les  circonstances.  (Minard,  Cours  de  Navigation ,  page  307. 

—  Comoy,  Annales  1847,  page  42.) 

Je  n’ai  plis  l’intention  de  discuter  ici  ce  principe  ou  ces  chiffres,  je  les  mentionne  seule¬ 
ment  pour  faire  remarquer  que  pour  la  navigation  en  rivière  il  n’y  a  nulle  obligation  de 
donner  la  même  chute  aux  écluses  successives  d’un  même  cours  d’eau.  On  peut  même  ajouter 
que  ces  chutes  sont  naturellement  variables. 

En  effet,  dans  un  paragraphe  précédent,  j’ai  dit  que  chaque  barrage  doit,  par  son  remous 
hydrostatique,  produire  un  mouillage  voulu  sur  le  buse  d’aval  de  l’écluse  supérieure;  ce 
remous  s’élève  plus  ou  moins  au  dessus  de  l’étiage  conventionnel  suivant  la  profondeur  du 
buse  et,  par  conséquent,  même  en  supposant  identité  entre  les  engins  formant  les  deux  bar¬ 
rages  successifs,  la  chute  de  l’une  des  deux  écluses  diffère  de  la  chute  de  l’autre  si  leurs 
buses  d’aval  ne  sont  pas  à  la  même  profondeur. 

La  chute  d’une  écluse  varie  en  outre  d’un  instant  à  l’autre,  suivant  le  débit  de  la  rivière, 
suivant  les  lâchures  ou  les  retenues  faites  en  amont  ou  en  aval. 

Toutefois,  comme  je  l’ai  fait  observer  en  parlant  de  la  hauteur  des  engins  mobiles  fer¬ 
mant  les  barrages,  il  y  a  avantage  à  admettre,  autant  que  possible,  une  certaine  uniformité 
qui  facilite  la  construction  et  les  manœuvres  des  barrages,  et  même,  dans  une  certaine 
limite,  l’application  du  touage. 

La  retenue  normale  du  barrage  de  Port-à-T Anglais,  immédiatement  en  amont  de  Paris, 
est  à  l’altitude . . 29m.26 

La  retenue  normale  du  barrage  de  Suresnes,  le  premier  en  aval  de  Paris,  est 
à  l’altitude . 26m.02 

Par  conséquent,  la  chute  hydrostatique  de  l’écluse  du  Port-à-l’Anglais  est  de  3m.24 

C’est,  je  pense,  une  des  chutes  les  plus  fortes  qui  aient  été  jusqu’à  présent  attribuées  aux 
écluses  en  rivière,  mais  il  faut  observer  que,  par  suite  du  grand  éloignement  du  barrage  de 
Suresnes,  par  suite  aussi  de  rétrécissements  dans  Paris,  il  y  a  toujours  une  certaine  pente 
entre  le  Port-à-l’Anglais  et  Suresnes.  En  fait,  la  chute  du  Port-à-l’Anglais  n’a  pas  encore 
dépassé  2  m.  97  c. 

Rien  ne  s’oppose,  à  la  rigueur,  à  admettre  des  chutes  plus  élevées  en  prenant  des  pré¬ 
cautions  suffisantes. 

Le  réglement-type  sur  la  police  des  voies  navigables,  joint  à  la  circulaire  ministérielle 
du  21  juin  1855,  porte,  au  titre  3,  art.  10,  que  :  «  tout  bateau,  train  ou  radeau  qui,  arrivé  ^  dg  écluses. 
«  près  d’une  écluse  ne  pourrait  passer  immédiatement,  devra  s’arrêter  pour  attendre  son 
cc  tour  avant  le  poteau  indicateur  marquant  la  limite  du  stationnement.  » 

Ce  poteau  doit  être  placé  à  une  distance  telle  que  les  bateaux  qui  attendent  leur  tour  de 
passage  ne  gênent  pas  la  marche  de  ceux  qu’on  écluse.  On  comprend  que  la  distance  peut 
varier  suivant  la  configuration  de  la  rive  et  suivant  le  mode  de  navigalion;  mais,  en  général, 
la  distance  entre  une  tête  d’écluse  et  le  poteau  indicateur  qui  en  défend  l’approche  doit  être 
.  au  moins  égale  à  la  longueur  de  l’écluse. 

11  importe  que  les  mariniers  sachent  d’assez  loin  s’ils  peuvent  entrer  directement  dans 
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l'écluse  sans  s’arrêter,  ou  s’ils  doivent  modérer  leur  vilesse  de  manière  à  ne  pas  dépasser 

»  , 

le  poteau,  limite  du  stationnement.  L’emploi  de  disques  tournants,  analogues  à  ceux  des 
chemins  de  fer,  et  manœuvrés  par  l’éclusier  au  moyen  de  fds  de  fer  posés  le  long  de  la 
berge,  permet  de  faire  facilement  les  signaux  convenables  et  d’indiquer  à  500  mètres,  par 
exemple,  à  l’amont  et  à  l’aval,  si  l’écluse  est  disposée  pour  un  montant  ou  pour  un  avalant, 
ou  si  elle  est  occupée. 

Deux  sonneries  électriques,  établies  l’une  à  l’amont  et  l’autre  à  l’aval,  compléteraient 
comme  sur  les  chemins  de  fer  les  indications  des  disques. 

Temps  nécessaire  Si  on  considère  un  bateau  qui  attend  son  tour  de  passage  auprès  du  poteau  indicateur 

pour  dont  je  viens  de  parler,  le  temps  nécessaire  pour  franchir  l’écluse  se  compose  de  la  manière 
franchir  une  écluse.  . 

suivante  : 

1°  Temps  pour  amener  le  bateau  de  la  gare  dans  le  sas. 

2°  Temps  pour  fermer  les  portes  d’aval. 

3°  Temps  pour  remplir  le  sas. 

4°  Temps  pour  ouvrir  les  portes  d’amont. 

5°  Temps  pour  sortir  le  bateau  du  sas. 

La  durée  de  ces  différentes  manœuvres  successives  peut  varier  suivant  la  chute  de 
l’écluse,  suivant  la  capacité  du  sas,  suivant  les  moyens  de  traction  dont  on  dispose,  suivant 
la  disposition  des  orifices  de  remplissage  et  de  vidange,  et  enfin  suivant  la  puissance  et  le 
mécanisme  affectés  à  la  manœuvre  des  portes. 

On  ne  peut  donc  donner  un  chiffre  absolu  pour  représenter  la  durée  totale  du  passage. 

Mais  l’ingénieur  qui  construit  une  écluse  doit,  par  l’adoption  de  dispositions  convenables, 
s’efforcer  de  réduire  autant  que  possible  cette  durée  qui  est  encore  beaucoup  trop  longue 
sur  la  plupart  de  nos  rivières  et  de  nos  canaux.  Je  reviendrai  sur  ce  sujet  en  parlant  des 
moyens  employés  pour  emplir  et  vider  un  sas. 

Aux  écluses  de  la  Haute-Seine  pour  lesquelles  la  chaîne  de  touage  est  posée  dans  le  sas, 
ainsi  que  je  l’ai  expliqué  dans  la  troisième  partie  de  ce  cours,  on  a  constaté  que  :  un  toueur 
descendant  avec  un  convoi  et  arrivant  sans  stationnement  préalable  franchit  le  sas  en  23', 


savoir  : 

Fermeture  des  portes  d’amont .  2' 

Vidange  du  sas .  10’ 

Ouverture  des  portes  d’aval .  2' 

Temps  employé  en  manœuvres  diverses .  9' 


Total .  23' 


Calcul  du  temps  de 
remplissage  et  de 
vidang&du  sas  en 
supposant  l’ouver¬ 
ture  instantanée 
des  ventelles. 


Ln  bateau  seul  qui  n’a  pas  de  remorqueur  met  environ  une  demi-heure  pour  passer. 
J’indiquerai  plus  loin  diverses  manières  d’abréger  ce  trajet. 

Le  calcul  du  temps  nécessaire  pour  emplir  ou  vider  un  sas,  peut  se  faire  de  la  manière 
suivante  : 

Je  suppose  qu’il  s’agit  d’un  sas  perreyé  à  45°  entre  les  têtes. 

Je  représente  par  : 
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S  la  section  horizontale  de  la  partie  du  sas  dont  les  bajoyers  sont  verticaux. 

1  la  longueur  de  la  partie  du  sas  dont  les  bajoyers  ou  perrés  sont  inclinés  à  45°. 

a  la  largeur  au  plafond  de  la  partie  perreyée. 

H  la  hauteur  de  l’eau  du  bief  d’aval  au  dessus  du  plat-fond  du  sas. 

h  la  chute  de  l’eau,  de  l’amont  à  l’aval  de  l’écluse. 

x  la  différence  variable  entre  le  niveau  d’amont  et  le  niveau  dans  le  sas,  x  variera  de  h 
à  zéro  pendant  le  remplissage  et  de  zéro  à  h  pendant  la  vidange  et  la  différence  de 
niveau  entre  l’eau  du  sas  et  l’eau  d’aval  sera  h — x. 
w  la  section  totale  des  orifices  de  vidange  ou  de  remplissage  du  sas. 
m  le  coefficient  de  contraction, 
t  le  temps  nécessaire  pour  remplir  le  sas. 
f  le  temps  nécessaire  pour  vider  le  sas. 

Pendant  le  remplissage  le  débit  par  les  orifices  est  mw^gx,  pour  une  chute  quelconque 
x  et  par  unité  de  temps,  par  conséquent  pendant  le  temps  dt,  ce  débit  sera  représenté  par  : 

mwy^gx  dt. 

On  peut  avoir  une  autre  expression  de  ce  débit  en  multipliant  par  dx  la  section  horizon¬ 
tale  du  sas  correspondant  à  la  chute  x. 

*  dx 

En  égalant  ces  deux  expressions  et  en  observant  que doit  être  négatif  puisque  x 
diminue  quand  t  augmente,  on  a  l’équation  : 


mw  \/2gx  dt  =  —  [s  -f  la  -f  21  (H  -J-  h  —  x)  ]  dx 


d’où  l’on  déduit  en  intégrant  depuis  x  =  o  jusqu’à  x  —  h, 

S  +  la+  21  (H+-|h) 

^  mw 


0) 


On  trouverait  de  même  pour  le  temps  de  la  vidange, 


S  +  la  +  2l(H+^-h) 

mw 


On  voit  que  dans  les  sas  à  parements  inclinés  le  temps  de  la  vidange  est  un  peu  plus 
court  que  le  temps  du  remplissage. 

Si  on  suppose  que  tout  le  sas  est  construit  avec  des  bajoyers  verticaux,  les  deux  formules 
précédentes  deviennent  identiques  et  prennent  la  forme  plus  simple  : 


Ainsi  le  temps  de  vidange  ou  de  remplissage  est  proportionnel  à  la  section  horizontale 
du  sas  et  à  la  racine  carrée  de  la  chute  et  il  est  en  raison  inverse  de  la  section  totale  des 
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Calcul  du  temps  de 
remplissage  du 
sas,  en  supposant 
l’ouverture  lente 
des  venlelles. 


orifices  d'écoulement.  Le  terme  y/  -—^—représente  comme  on  le  sait  le  temps  que  met¬ 
trait  un  corps  à  tomber  de  la  hauteur  h  dans  le  vide. 

Pour  une  écluse  de  4  mètres  de  chute,  par  exemple,  la  durée  de  la  vidange  ou  du  rem¬ 
plissage  ne  serait  que  moitié  de  la  somme  des  mêmes  durées  pour  quatre  écluses  succes¬ 
sives  de  1  mètre  de  chute  ;  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  il  y  a  donc  encore  avantage  sous 
ce  rapport  à  adopter  des  écluses  à  fortes  chutes  de  préférence  à  des  chutes  moindres  mais 
plus  nombreuses,  pour  racheter  une  hauteur  donnée. 

Si  l’on  applique  la  formule  (1),  en  faisant,  par  exemple  : 

S  =  1 89m  q90,  1=  1 72,00,  a  =  13,50  (on  ajoute  ici  0  m.  30  c.  à  la  largeur  du  plat-fond 
du  sas  pour  tenir  compte  du  volume  d’eau  qui  pénètre  dans  les  perrés  à  pierres  sèches) 
H  =1,20  h=  1,60,  w  =  4mq84,  mr=0,62. 

On  trouve  que  le  temps  du  remplissage  t=  10' 12". 

Dans  le  calcul  qui  précède  j’ai  admis  que  les  orifices  d’écoulement  sont  entièrement  ou¬ 
verts  dès  le  premier  moment  de  la  manœuvre  ;  c’est  ce  qui  peut  être  réalisé  au  moyen  de 
ventelles  tournantes  ou  de  ventelles  à  jalousies  dont  je  parlerai  plus  loin. 

Mais  il  arrive  souvent  que  les  ventelles  s’ouvrent  au  moyen  de  crics  ou  de  vis  dont  la  ma¬ 
nœuvre  très- lente  dure  pendant  la  plus  grande  partie  du  temps  de  remplissage  ou  de  vidange 
du  sas. 

Le  calcul  du  temps  nécessaire  au  remplissage  peut  alors  se  faire  de  la  manière  sui¬ 
vante  : 

Je  considère  pour  plus  de  simplicité  un  sas  à  bajoyers  verticaux. 

Je  désigne  par  S  sa  superficie. 

w  la  section  variable  d’écoulement. 

h  la  chute  totale  de  l’amont  à  l’aval  de  l’écluse. 

x  la  différence  de  niveau  variable  entre  l’amont  et  l’aval.  On  aura  : 


lïiw  \J 2gx  dt  =  —  Sdx. 

En  observant  que  x  diminue  quand  t  augmente  et  que  par  conséquent  doit  être 
négatif. 

On  peut  admettre  que  l’ouverture  des  ventelles  se  fait  avec  une  vitesse  uniforme,  de  sorte 
qu’on  a  : 

iù  =  Kt. 


K  étant  un  coefficient  que  fait  connaître  le  calcul  du  mécanisme  de  transmission  ainsique 
je  l’indiquerai  plus  loin.  Substituant,,  on  a  : 


d’où 


mKtdt  =  — 


Sdx 

V2gx 


mKt2 


2S 

V2g 


(Vh  —  \/x) 
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d’où 


Si  on  donne  à  t  la  valeur  t  du  temps  nécessaire  pour  ouvrir  complètement  les  ventelles, 
temps  qui  résulte  de  la  disposition  du  mécanisme  et  qu’il  est  facile  de  calculer,  on  en 
déduira  la  différence  de  niveau  x<  qui  existera  encore  à  la  fin  de  ce  temps,  entre  l’amont  et 
le  sas. 

Le  temps  nécessaire  pour  achever  de  remplir  le  sas  sera  donné  par  la  formule 


w  représentant  alors  la  section  d’écoulement  après  l’ouverture  complète  des  ventelles. 

Le  temps  total  du  remplissage  sera  t^  4-  t2. 

Les  planches  2  et  3  et  une  partie  de  la  planche  4,  tirées  des  dessins  des  barrages  éclusés 
de  la  Marne,  représentent  le  type  classique  d’une  écluse  accolée  à  un  barrage  en  rivière. 
C’est  donc  sur  ces  figures  que  je  vais  donner  les  définitions  et  les  Calculs  de  résistance  des 
parties  principales  d’une  écluse.  J’indiquerai  ensuite  d’autres  dispositions  qui  sont  quelque¬ 
fois  adoptées. 

On  nomme  bajoyers  (primitivement  jouières),  les  murs  latéraux  qui  limitent  la  largeur 
d’une  écluse. 

Si  on  considère  l’ensemble  d’un  bajoyer,  c’est-à-dire  toute  la  longueur  de  mur  qui  limite 
un  côté  de  l’écluse,  on  distingue  diverses  parties  dont  les  formes  et  les  dimensions  ont  besoin 
d’être  étudiées  successivement. 

Je  vais  faire  cette  étude  en  suivant  l’ordre  naturel  dans  lequel  elles  se  trouvent  en  allant 
de  l’amont  vers  l’aval  et  en  commençant  par  le  bajoyer  de  rive. 

L’extrémité  d’amont  du  bajoyer  se  termine  par  une  partie  arrondie,  afin  de  faciliter  l’en¬ 
trée  et  la  sortie  des  bateaux  et  pour  éviter  d’établir  la  maçonnerie  suivant  un  angle  saillant 
qui  serait  bientôt  dégradé. 

On  adopte  généralement  un  rayon  de  0  m.  50  c.  à  0  m.  60  c.  pour  cette  tour  ronde,  de 
manière  à  former  la  partie  arrondie  d’une  seule  pierre,  sans  présenter  une  courbure  trop 
forte. 

L’extrémité  du  bajoyer  de  rive  se  trouve  ainsi  raccordé  avec  le  mur  en  retour  qui  le  rat¬ 
tache  à  la  berge,  et  le  bajoyer  du  large  se  trouve  symétriquement  arrondi  suivant  un  musoir 
plus  ou  moins  étendu. 

Il  est  d’usage  de  disposer  les  maçonneries  d’une  écluse  de  manière  à  pouvoir  établir  rapi¬ 
dement  au  moins  deux  bâtardeaux,  l’un  en  amont  des  portes  d’amont,  l’autre  en  aval  des 
portes  d’aval,  afin  de  faire  au  besoin  les  travaux  de  réparation  et  d’entretien  que  peuvent 
exiger  le  radier  ou  les  autres  ouvrages  situés  au  dessous  de  l’eau. 

Le  nombre  de  ces  bâtardeaux  et  leur  mode  de  confection  ne  sont  pas  déterminés  d’une 
manière  absolue. 

»  1 

Si  on  se  contente  de  deux  bâtardeaux  placés,  comme  je  viens  de  le  dire,  l’un  en  amont 
des  portes  d’amont,  l’autre  en  aval  des  portes  d’aval,  on  aura  à  épuiser’  tout  le  sas.  Or,  s’il 
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s’agit  de  réparer  seulement  une  porte  ou  une  tête,  on  aura  enlevé  inutilement  un  grand 
volume  d’eau.  Ce  volume  pourra  devenir  très— considérable  si  le  sas  n’est  pas  maçonné  et 
surtout  s’il  donne  issue  à  des  sources  de  fond.  Enfin,  il  n’est  pas  toujours  sans  inconvénient 
de  mettre  à  sec  un  sas;  on  modifie,  en  effet,  ses  conditions  habituelles  d’équilibre,  et  si  le 
radier  ou  les  bajoyers  ont  quelque  défaut,  les  sous  pressions  qui  ne  sont  plus  contrebalancées 
par  l’eau  intérieure,  peuvent  occasionner  des  fissures  ou  des  avaries  plus  ou  moins  graves. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu'en  général,  et  surtout  pour  les  grandes  écluses  dont  les 
sas  ne  sont  pas  maçonnés,  il  convient  de  pouvoir  mettre  à  sec  chaque  tête  séparément  ; 
c’est-à-dire  que  l’on  doit  prévoir. pour  chaque  tête  un  batardeau  en  amont  des  portes  et  un 
autre  en  aval  de  ces  mêmes  portes. 

Reste  à  examiner  comment  il  convient  de  composer  ces  batardeaux. 

L’usage  ancien  est  de  les  former  au  moyen  de  poutrelles  que  l’on  glisse  les  unes  sur  les 
autres  jusque  sur  le  radier,  dans  des  coulisses  verticales  ménagées  vis-à-vis  l’une  de  l’autre 
dans  chaque  bajoyer. 

Tantôt  on  se  contente  d’une  seule  pile  de  poutrelles  pour  former  un  batardeau,  les  terres 
sont  alors  adossées  en  talus  contre  cette  cloison. 

Tantôt  on  a  recours  à  deux  files  de  poutrelles  qui,  avec  les  deux  bajoyers,  forment  un 
coffre  rectangulaire  dans  lequel  on  verse  l’argile  du  bâtardeau. 

Si  l’écluse  est  large  ou  si,  en  d’autres  termes,  l’écartement  des  bajoyers  sur  lesquels  les 
poutrelles  prennent  leurs  points  d’appui,  dépasse  7  mètres  ou  8  mètres,  si,  en  outre,  la 
hauteur  d’eau  à  épuiser  dépasse  3  mètres,  il  devient  difficile  de  trouver  des  poutrelles  qui 
puissent  résister  sans  être  armées  ou  contre-butées,  et  encore  ne  sont-elles  plus  d’un  manie¬ 
ment  commode. 

Supposons  qu’on  veuille,  par  exemple,  calculer  l’épaisseur  à  donner  à  la  poutrelle  infé¬ 
rieure  d’un  bâtardeau  pour  mettre  à  sec  une  écluse  de  8  mètres  de  largeur  et  de  3  mètres 
de  mouillage,  j’admets  que  cette  poutrelle  a  0  m.  30  c.  de  hauteur  et  que  dans 
l’espèce  on  lui  fasse  supporter  une  pression  de  100  kilogrammes  par  centimètre  carré  de 

section,  la  formule  —  donne 


d’où 


0,30  X  2,85  x  64 
8 


x 1000  = 


1000000  x  0,3 
6 


Xh! 


h2  =  0,1368  et  h  =  0  m.  37  c. 


La  poutrelle  inférieure  devrait  donc  avoir  un  équarrissage  de  0  m.  37  c.,  sur  0  m.  30  c., 
sur  8  m.  50  c.  environ  de  longueur.  C’est  une  pièce  de  bois  qui  n’est  ni  commode  ni 
économique. 

Si  le  bâtardeau  est  composé  au  moyen  de  deux  piles  de  poutrelles,  on  peut  relier  la  pile 
d’amont  à  la  pile  d’aval  par  un  certain  nombre  de  tirants  en  fer  qui  traversent  sans  incon¬ 
vénient  le  massif  de  terre  formant  bâtardeau  ;  au  moyen  de  montants  extérieurs  sur  lesquels 
ils  sont  boulonnés  par  un  plongeur,  ces  tirants  rendent  les  poutrelles  solidaires  entre  elles 
et  permettent  d’effectuer  sans  trop  de  difficultés  les  épuisements  dans  une  écluse  moyenne¬ 
ment  large  et  profonde. 
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Mais  les  doublés  coulisses  d’un  même  batardeau  doivent  laisser  entre  elles  un  espacement 
d’au  moins  1  m.  10c.  représentant  l’épaisseur  du  massif  en  argile;  il  en  résulte  que 
l’adoption  des  doubles  coulisses  a  pour  conséquence  un  certain  allongement  de  cette 
partie  du  bajoyer  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  mur  de  défense  des  portes  d’amont. 

Enfin,  dans  les  grandes  écluses  en  rivière,  dans  celles  de  12  mètres  de  largeur,  par 
exemple,  les  coulisses  simples  ou  doubles  ne  suffisent  plus  pour  retenir  les  poutrelles,  il  faut 
prendre  des  points  d’appui  sur  le  radier  ou  sur  les  faces  d’aval  des  bajoyers. 

Il  conviendrait,  je  crois,  pour  ces 'grandes  écluses  de  disposer  d’avance,  au  moment  de  la 
construction,  ces  points  d’appui  de  manière  qu’en  cas  de  réparation,  la  navigation  soit 
interrompue  le  moins  longtemps  possible.  Il  conviendrait  en  d’autres  termes  qu’en  faisant 
le  projet  d’une  écluse  on  fit  aussi  le  projet  complet  des  bâtardeaux  qui  serviront  à  la  mettre 
à  sec  après  sa  construction. 

Il  est  inutile  d’insister  sur  la  forme  à  donner  à  ces  bâtardeaux  qui  peuvent  se  faire  de  bien 
des  manières.  On  pourrait,  par  exemple,  établir  sur  leur  emplacement  une  série  de  fermettes 
analogues  à  celles  des  barrages  à  aiguilles  dont  il  sera  parlé  plus  tard,  et  qui  en  temps 
ordinaire  resteraient  couchées  sur  le  radier  de  l’écluse,  ou  seraient  rentrées  en  magasin  si 
on  le  préfère.  En  cas  de  réparation,  ces  fermettes  seraient  remises  en  place  par  un  plongeur, 
puis  une  fois  redressées,  elles  recevraient  les  panneaux  ou  les  poutrelles  contre  lesquelles  le 
remblai  étanche  viendrait  s’appuyer.  Ces  fermettes  de  tête  existent  à  l’écluse  de  Courbeton 
et  à  quelques  écluses  de  l’Yonne  et  y  rendent  de  très-bons  services. 

Quel  que  soit  le  mode  qu’il  adopte,  l’ingénieur  ne  doit  pas  être  pris  au  dépourvu,  quand 
surgit  le  besoin  de  mettre  une  écluse  à  sec. 

La  première  coulisse  doit  être  placée  à  une  petite  distance  en  aval  de  la  tour  ronde 
d’amont;  cette  distance  peut  varier  de  0  m.  20  c.  à  0  m.  50  c.  suivant  l’appareil  que  1111 
l’on  adopte  en  ayant  toujours  soin  de  faire  d’un  seul  morceau  chaque  assise  de  la -tour 
ronde. 

La  largeur  et  la  profondeur  de  chaque  coulisse  varie  suivant  l’équarrissage  des  poutrelles 
qui  doivent  y  pénétrer  et  par  conséquent,  suivant  les  'dimensions  de  l’écluse,  on  leurs  donne 
ordinairement  autant  de  profondeur  que  de  largeur,  depuis  0  m.  25  c.  jusqu’à  0  m.  40  c. 

Quand  on  adopte  deux  rangs  de  coulisses  pour  le  batardeau  d’amont,  leur  écartement 
doit  être  d’au  moins  de  1  m.  10  c.  comme  je  l’ai  dit,  afin  de  ménager  une  épaisseur  suffisante 
au  bâtardeau. 

En  aval  de  la  coulisse  unique  ou  de  la  seconde  coulisse  de  la  tête  d’amont,  il  faut  mé¬ 
nager  sur  le  bajoyer  une  certaine  longueur  destinée  à  résister  à  la  poussée  des  poutrelles 
et  du  bâtardeau  lors  des  épuisements.  Cette  longueur  peut  varier  de  0  m.  60  c.  à 
1  m.  20  c.  suivant  la  charge  à  supporter  et  suivant  la  nature  des  pierres  employées. 
Pour  s’en  rendre  compte  il  faut  considérer  l’assise  inférieure  et  rechercher  quelle 
sera  la  poussée  horizontale  transmise  à  cette  assise  par  le  bâtardeau  quand  l’écluse  sera  à 
sec.  Prenons  par  exemple,  comme  précédemment,  une  écluse  de  8  mètres  de  largeur  et  de 
3  mètres  de  hauteur  d’épuisement.  Supposons  en  outre  que  l’assise  inférieure  ait  comme  la 
poutrelle  inférieure  une  hauteur  de  0  m.  30  c.  La  pression  supportée  par  la  pou¬ 
trelle  est  de  0,3  x  8  x  2,85  x  1000  —  6840  kilogrammes,  dont  moitié  est  supportée  par 


Longueur 
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chaque  bajoyer.  La  maçonnerie  comprise  entre  la  coulisse  et  l’enclave  de  la  chambre  des 
portes  peut  être  considérée  comme  encastrée  et  ayant  un  porte-à-faux  égal  à  la  profondeur 
horizontale  de  l’enclave.  Supposons  que  cette  profondeur  soit  de  0  m.  60  c.  La  for¬ 


mule  relative  à  une 


pièce  encastrée  chargée  à  son  extrémité  d’un  poids  P  est  PL  =  R 


bh2 
6  ’ 


Faisant  P  =  3420  kilogrammes,  L  =  0  m.  60  c.,  b  =  0  m.  30  c.  et  R  =  20000  kilo¬ 
grammes  soit  20  kilogrammes  par  centimètre  carré,  s’il  s’agit  de  pierre  de  taille  moyen¬ 
nement  dure,  on  trouve  b  =  0  m.  45  c. 

Quant  à  leurs  épaisseurs,  le  mur  de  défense  d’amont  et  le  mur  en  retour  peuvent  être  consi¬ 
dérés  comme  de  simples  murs  de  soutènement  ayant  à  soutenir  la  poussée  d’un  remblai  connu. 

La  formule  PL  =  1>>1.),l‘  -  suppose  que  le  corps  auquel  elle  s’applique  jouit  des  propriétés 


élastiques,  c’est-à-dire  résiste  à  l’extension  aussi  bien  qu’à  la  compression  ;  elle  n’est  donc 
pas  généralement  applicable  à  la  maçonnerie,  mais  dans  l’espèce  comme  la  partie  de  bajoyer 
comprise  entre  les  coulisses  et  l’enclave  est  en  pierre  de  taille,  le  massif  résistant  ne  con¬ 
tient  pas  de  joints  sur  une  même  assise  ou  en  contient  très-peu  ;  ce  massif  peut  donc  être 
considéré  comme  un  monolithe  jouissant  des  propriétés  élastiques. 

Enclave  A  la  suite  du  mur  de  défense  d’amont  se  trouve  l’enclave  destinée  à  recevoir  un  vantail 

des  portes  d  amont.  ^  ja  p0rte  d’amont.  La  profondeur  horizontale  de  cette  enclave  doit  être  un  peu  supérieure 
à  l’épaisseur  de  la  porte,  de  telle  sorte  que  chaque  vantail  ouvert  soit  en  retraite  d’au  moins 
0  m.  10  c.  sur  le  nu  du  parement  du  bajoyer,  pour  qu’il  ne  puisse  être  accroché  par  les 
bateaux. 

Aux  écluses  de  la  Haute-Seine,  le  gros  œuvre  de  chaque  vantail  ouvert  se  trouve  en  re¬ 
traite  de  0  m.  10  c.  sur  le  parement  du  bajoyer  et  laisse  encore  une  largeur  libre  de 
0  m.  20  c.  entre  lui  et  le  fond  de  l’enclave.  Cet  écartement  facilite  les  mouvements  de  l’eau 
lors  de  l’ouverture,  et  permet  en  outre  de  loger  les  saillies  des  ventelles  des  portes  et  des 
aqueducs  de  vidange.  La  profondeur  totale  de  l’enclave  se  trouve  être  ainsi  deO  m.  70  c. 

Aux  écluses  de  la  Marne  les  portes  ont  une  épaisseur  de  0  m.  38  c.  avec  les  fourrures  ; 
elles  s’ouvrent  également  en  retraite®de  0  m.  10  c.  sur  le  parement  général  du  bajoyer  ; 
mais  comme  il  n’y  a  pas  d’aqueducs  de  vidange  et  que  le  gros  œuvre  de  chaque  vantail  n’a 
que  0  m.  30  c.  d’épaisseur,  la  profondeur  de  l’enclave  est  réduite  à  0  m.  60  c. 

La  longueur  de  l’enclave  doit  être  de  0  m.  13  c.  à  0  m.  20  c.  plus  grande  que  celle  d’un 
vantail  afin  que  l’eau  puisse  facilement  se  dégager  quand  on  ouvre  la  porte. 

L’épaisseur  du  bajoyer  au  droit  de  l’enclave  se  calcule  par  la  méthode  que  j’indiquerai  ci- 
après  en  parlant  de  la  tête  d’aval. 

Chardonnet.  L’enclave  qui  se  termine  vers  l’amont  par  un  parement  à  angle  droit  est  limitée  à  l’aval 
Bourdonnière.  par  un  parement  vertical  courbe  auquel  on  donne  le  nom  de  chardonnet ,  et  qui  est  destiné 
à  recevoir  le  poteau  tourillon  d’un  vantail. 

A  la  base  du  chardonnet  et  suivant  le  radier  de  la  chambre  des  portes  se  trouve  la  pierre 
de  taille  qui  porte  la  crapaudine  et  que  l’on  nomme  bourdonnière. 

La  bourdonnière  forme  le  premier  voussoir  de  l’espèce  de  voûte  dont  se  compose  le  buse, 
elle  se  relève  sous  le  bajoyer  dont  elle  forme 'la  première  assise  ,  c’est  donc  une  pierre  de 
choix  et  nécessairement  de  forte  dimension. 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


La  courbe  que  représente  une  section  horizontale  faite  à  une  hauteur  quelconque  dans  le 
Chardonnet  se  détermine  d’après  des  considérations  que  je  vais  indiquer. 

Le  Chardonnet  doit  être  disposé  de  manière  que,  quand  les  portes  sont  fermées  elles  trou-  Épures  diverses  du 
vent  un  appui  convenable  contre  les  maçonneries  et  ne  laissent  pas  l’eau  s’échapper  suivant  Chardonnet, 
la  surface  de  contact.  11  doit  en  outre  être  disposé  de  manière  à  éviter  les  frottements  quand 
on  ouvre  et  quand  on  ferme  les  portes.  La  solution  dépend  de  la  forme  qu’on  adopte  pour  le 
poteau  tourillon  et  de  la  position  choisie  pour  son  axe  de  rotation. 

En  donnant  à  la  face  postérieure  du  poteau  tourillon  la  forme  d’un  demi-cylindre  à 
base  de  cercle,  en  plaçant  l’axe  de  rotation  suivant  l’axe  de  ce  cylindre,  enfin  en  profilant 
également  le  Chardonnet  suivant  la  même  surface  cylindrique  se  raccordant  directement  d’un 
côté  avec  le  prolongement  du  faux  buse,  et  de  l’autre  par  un  ressaut  convenable  avec  le 
fond  de  l’enclave,  on  remplit  parfaitement  la  condition  de  donner  au  ventait  une  surface 
d’appui  étendue  et  étanche,  et  c’est  ainsi,  en  effet,  qu’ont  été  disposées  les  premières 
portes  d’écluse.  Mais  la  surface  cylindrique  du  chardonnet  ayant  le  même  axe  que  celle  du 
poteau  tourillon,  il  se  produit  à  leur  contact  continuel  un  frottement  considérable  qui  rend 
les  manœuvres  d’ouverture  et  de  fermeture  très— pénibles. 

Pour  faire  disparaître  ce  frottement  sans  perdre  les  avantages  d’appui  et  d’imperméabi¬ 
lité  obtenus  au  moyen  des  deux  cylindres  demi-circulaires  appliqués  l’un  contre  l'autre  au 
moment  de  la  fermeture,  on  a  imaginé  de  placer  l’axe  de  rotation  en  dehors  de  l’axe  com¬ 
mun  aux  deux  surfaces  cylindriques  qui  sont  en  contact  quand  le  vantail  est  fermé. 

L’épure  se  fait  de  la  manière  suivante  :  (Fig.  4,  pl.  1.) 

On  a  déterminé  d’avance  la  position  du  buse,  celle  du  faux  buse,  la  largeur  de  l’en¬ 
clave  et  les  principales  dimensions  d’un  vantail.  On  connaît  donc  la  position  que' doit 
occuper  sur  le  plan  l’axe  de  figure  du  vantail  quand  il  est  ouvert  et  quand  il  est  fermé.  On 
trace  ces  deux  lignes  et  on  remarque  que  le  centre  de  rotation  doit  nécessairement  se  trou¬ 
ver  en  plan  à  égale  distance  des  deux,  et  par  conséquent  sur  leur  bissectrice.  Le  sens  du 
mouvement  fait  d’ailleurs  voir  qu’il  doit  se  trouver  sur  la  bissectrice  de  l’angle  obtus  et 
du  côté  opposé  au  sas. 

Quel  que  soit  le  point  pris  sur  cette  ligne  pour  projection  horizontale  de  l’axe  de  rota¬ 
tion,  le  vantail  quittera  les  maçonneries  dès  qu’il  tournera  pour  s’ouvrir ,  et  quand  il  sera 
venu  se  ranger  parallèlement  au  bajoyer,  il  occupera  l’alignement  imposé  d’avance.  Il  faut 
une  nouvelle  condition  pour  déterminer  cet  axe. 

On  observe  que  le  plan  vertical,  passant  par  l’axe  de  figure  d’un  vantail,  ne  renferme 
généralement  pas  son  centre  de  gravité.  En  effet,  les  bordages,  les  vantelles,  la  passerelle, 
rapprochent  ce  centre  de  la  face  d’amont.  Or,  il  est  avantageux  de  placer  le  centre  de  la 
crapaudine  et  le  centre  du  collier,  c’est-à-dire  l’axe  de  support  et  de  rotation,  dans  le  plan 
vertical  parallèle  à  la  surface  d’amont  et  comprenant  le  centre  de  gravité  du  vantail.  On 
doit  donc  se  rendre  compte  de  l’écart  vers  l’amont  de  ce  centre  de  gravité  et  prendre  sur 
la  bissectrice  un  point  qui  ait  autant  que  possible  le  même  écart  avec  l’axe  de  figure  du  van¬ 
tail,  afin  d’éviter  toute  tendance  au  déversement.  Cette  èxcentricité  de  figure  n’est  généra¬ 
lement  pas  bien  forte,  elle  n’atteint  pas  toujours  un  centimètre  ( Annales  1835,  page  126), 

et  ne  doit  guère  dépasser  0  m.  04  c.  ou  0  m.  05  c. 

m. 
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Le  centre  de  rotation  étant  ainsi  déterminé  sur  l’épure,  il  reste  à  fixer  le  centre  de  figure 
du  poteau  tourillon  quand  le  vantail  est  fermé.  Pour  le  déterminer  on  abaisse  du  centre  de 
rotation  une  perpendiculaire  sur  l’axe  de  figure  du  vantail,  et  le  pied  de  cette  perpendiculaire 
doit  être  pris  pour  le  centre  cherché,  attendu  que  tout  point  pris  sur  le  même  axe  de  figure 
plus  au  large  vers  le  sas,  déterminerait  une  diminution  de  la  longueur  de  la  face  plane 
contre  laquelle  le  vantail  vient  s’appuyer  près  de  l’angle  d’aval  de  l’enclave,  et  que  tout 
point  pris  sur  le  même  axe  de  figure  plus  rapproché  du  fond  de  l’enclave,  ne  permettrait  pas 
d’ouvrir  le  vantail  sans  rencontrer  le  Chardonnet  ainsi  qu’on  peut  facilement  le  reconnaître 
sur  l’épure. 

La  surface  circulaire  du  chardonnet  est  limitée  vers  le  fond  à  la  rencontre  d’une  parallèle 
au  buse  menée  par  l’axe  de  rotation,  le  vantail  est  en  effet  suffisamment  contre-buté  et 
appuyé  en  aval  de  ce  point  à  partir  duquel  le  chardonnet  rejoint  le  fond  de  l’enclave,  soit 
par  un  petit  arc  de  cercle  normal  (fig.  4,  pl.  1),  soit  par  un  arc  tangent  (fig.  5,  pl.  1),  ce 
qui  est  à  peu  près  indifférent  dans  l’espèce. 

A  l’autre  extrémité,  c’est-à-dire  à  la  rencontre  du  faux  buse,  le  chardonnet  est  raccordé 
avec  le  parement  du  bajoyer  par  un  petit  cylindre  de  0  m.  05  c.  environ  de  rayon. 

11  est  presque  inutile  d’ajouter  que  l’axe  de  rotation  du  vantail  doit  être  exactement 
vertical  et  que  par  conséquent  le  centre  dn  collier  ou  du  pivot  qui  tient  le  sommet  du  poteau 
tourillon,  doit  être  excentrique  par  rapport  au  centre  de  figure  de  ce  poteau,  absolument 
comme  la  crapaudine. 

Pour  éviter  toute  erreur  de  pose,  au  moment  de  la  construction  on  doit  faire  sur  une 
feuille  de  tôle  ou  de  zinc,  l’épure  du  chardonnet  en  grandeur  d’exécution  et  l’appliquer, 
soit  sur  le  radier,  soit  sur  le  bas  et  sur  le  haut  du  poteau  tourillon  quand  on  scelle  la 
crapaudine  mâle  dans  la  bourdonnière,  quand  on  fixe  la  crapaudine  femelle  et  le  pivot 
supérieur  sur  le  poteau  tourillon,  et  enfin  quand  on  scelle  dans  le  bajoyer  le  collier  supé¬ 
rieur. 

L’excentricité  de  l’axe  de  rotation  permet,  comme  je  viens  de  l’expliquer,  la  conservation 
de  la  forme  demi-circulaire  du  poteau  tourillon  et  un  contact  le  plus  étendu  possible  entre 
le  chardonnet  et  le  vantail  fermé  ;  aussi  est-ce  la  solution  la  plus  généralement  adoptée 
quand  on  fait  les  portes, en  charpente;  mais  si  les  portes  doivent  être  en  métal,  la  forme 
demi-circulaire  ne  se  prête  plus  aussi  bien  à  l’exécution,  et  par  conséquent  l’excentricité  de 
l’axe  n’a  plus  la  même  raison  d’être  adoptée.  J’ai  donc  à  indiquer  une  autre  solution  qui 
s’applique  d’ailleurs  aussi  bien  aux  portes  en  charpente  qu’aux  portes  en  métal.  Cette  solution 
est  indiquée  pl.  1,  fig.  5.  Elle  consiste  à  arrondir  le  poteau  tourillon  ou  les  disques  métalliques 
qui  le  remplacent,  non  plus  suivant  un  demi-cercle,  mais  suivant  une  demi-ellipse,  ou  toute 
autre  courbe  analogue,  dont  le  grand  axe  est  dirigé  suivant  le  prolongement  de  Taxe  de 
figure  du  vantail.  En  outre  le  vantail  ne  s’appuie  plus  directement  contre  la  petite  face  plane 
du  chardonnet,  il  en  est  séparé  par  un  madrier  d’environ  0  m.  08  c.  d’épaisseur  qui 
règne  du  haut  en  bas,  c’est  seulement  suivant  ce  madrier  qu’à  lieu  le  contact  étanche 
de  la  porte  sur  le  bajoyer.  On  doit  par  conséquent  lui  donner  une  largeur  d’au  moins 
0  m.  20  c. 

Si  le  madrier  est  fixé  sur  le  vantail  comme  le  suppose  la  figure  5,  pl.  1 ,  et  comme  on  l’a 
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fait  aux  portes  métalliques  de  la  Marne  (. Mémoire  de  M.  Malézieux,  Annales  1865,  page  139), 
afin  d’assurer  un  contact  plus  parfait,  la  profondeur  de  l’enclave  doit  être  d’au  moins 
0  m.  70  c.  pour  qu’un  vantail  de  0  m.  40  c.  de  largeur  range  son  madrier  à  0  m.  10  c.  en 
arrière  de  l’alignement  du  bajoyer. 

L’axe  de  rotation  se  projette  sur  la  rencontre  des  projections  de  l’axe  de  figure  du  vantail 
dans  ses  deux  positions  extrêmes. 

Le  vantail  fermé  s’appuie  à  l’arrière  par  le  sommet  de  son  ellipse  contre  une  face  plane 
ménagée  dans  le  Chardonnet  et  la  séparation  a  lieu  aussitôt  que  l’ouverture  commence. 

Aux  écluses  de  la  Marne,  cet  appui  n’est  pas  continu,  il  ne  s’exerce  que  sur  4  disques 
disposés  en  arrière  du  poteau  tourilloh.  Cette  disposition  pourrait  être  mauvaise  pour  de 
grandes  charges,  car  il  est  probable  que  la  poussée  ne  se  répartit  pas  également  entre  les 
différents  disques,  que  deux  d’entre  eux  supportent  tout  l’effort  et  sont  exposés,,  par  consé¬ 
quent,  à  s’écraser  et  à  produire  des  ruptures  dans  les  assemblages.  Il  me  paraît  préférable 
de  mettre  une  fourrure  en  bois  derrière  le  poteau  tourillon  pour  qu’il  s’appuie  sur  toute  sa 
hauteur. 

Chaque  vantail  s’appuie  contre  le  faux  buse  au  moyen  d’une  fourrure  qui  est  fixée  soit 
sur  ce  dernier,  soit  sur  l’entretoise  inférieure  et  dont  l’épaisseur  est  égale  à  celle  du  madrier 
vertical  d’appui  contre  le  cliardonnet. 

Quel  que  soit  le  tracé  que  l’on  adopte  pour  le  Chardonnet,  il  faut  que  ce  tracé  soit  com¬ 
biné  de  manière  à  recevoir  normalement  la  poussée  du  vantail  fermé;  or,  cette  poussée 
n’est  pas  dirigée  suivant  l’axe  du  vantail,  et  je  démontrerai  un  peu  plus  loin  que  si  le  vantail 
fermé  fait  un  angle  a  avec  une  perpendiculaire  à  l’axe  de  l’écluse,  la  poussée  du  vantail 
contre  le  bajoyer  fait  un  angle  2  a  avec  cette  même  perpendiculaire. 

On  remarquera  que  dans  le  premier  tracé  que  j’ai  indiqué,  cette  poussée  est  bien  nor¬ 
male  à  la  surface  circulaire  de  contact  entre  le  vantail  et  le  bajoyer. 

Dans  le  second  tracé,  la  direction  de  la  poussée  tombe  obliquement  sur  le  Chardonnet  et 
dans  un  point  où  il  n’y  a  pas  contact;  mais  cette  poussée  peut  se  décomposer  en  deux, 
l’une  suivant  l’axe  du  vantail  et  l’autre  à  l’angle  droit,  et  ces  deux  composantes  rencontrent 
normalement  deux  faces  d’appui. 

En  réalité,  les  deux  poteaux  busqués  ne  pressent  l’un  contre  l’autre  que  vers  le  haut 
des  portes,  et  cette  pression  est  plus  ou  moins  forte  suivant  la  résistance  de  chaque 
vantail  au  gauchissement;  cela  résulte  de  ce  qu’un  vantail  fermé  doit  s’appuyer  contre  le 
faux  buse  et  contre  le  Chardonnet,  et  que,  maintenu  par  ses  attaches,  il  ne  peut  plus  céder 
à  la  pression  en  s’inclinant  vers  l’aval  qu’en  se  gauchissant  légèrement. 

Si  on  admet  le  cas  extrême,  c’est-à-dire  celui  où  les  portes  busquées  ne  prennent  aucun 
appui  l’une  contre  l’autre,  on  voit  qu’alors  la  poussée  d’un  vantail  sur  le  bajoyer  ne  fait 
plus  un  angle  2  a  avec  la  perpendiculaire  à  l’axe  de  l’écluse,  mais  que  cette  poussée  est 
simplement  normale  au  buse.  11  me  semble  donc  qu’il  ne  serait  pas  suffisant  de  faire  porter 
le  poteau  tourillon  d’une  porte  d’écluse,  contre  une  face  de  Chardonnet  qui  serait  simplement 
normale  à  la  poussée  qui  se  produit  généralement  et  qui  fait  l’angle  2  a  défini  ci-dessus, 
mais  qu’il  faut  toujours  réserver  en  aval  du  vantail  une  face  d’appui  parallèle  au  buse, 
afin  de  bien  correspondre  à  toutes  les  directions  que  peut  prendre  la  poussée. 
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Mur  de  fuite 
de  la  tète  d’amont. 


Rajoyer 

de  rive  du  sas. 
Profil. 


On  comprend  que  l’on  peut  faire  varier  de  bien  des  manières  le  tracé  du  Chardonnet, 
tout  en  satisfaisant  aux  conditions  posées  précédemment. 

Ces  diverses  solutions  s’obtiennent,  d’autant  plus  facilement,  qu’en  employant  des 
ferrures  convenables,  l’axe  de  rotation  peut  être  placé  assez  loin  de  l’axe  de  figure  du 
poteau  tourillon,  il  peut  même  être  placé  en  dehors  du  montant  de  rive  du  vantail,  comme 
aux  portes  du  canal  Saint-Maurice.  (PI.  10  et  11.) 

Les  fig.  6  et  7,  pl.  13,  représentent  l’étude  d’une  variante  applicable  soit  à  des  portes  en 
bois  soit  à  des  portes  en  fer.  Son  caractère  particulier  est  que  le  vantail  est  parfaitement 
symétrique  en  plan  et  qu’il  ne  s’appuie  que  sur  environ  1/3  de  son  épaisseur  soit  contre  le 
vantail  opposé,  soit  contre  le  Chardonnet.  11  fonctionne  comme  un  voussoir  portant  sur  ces 
deux  faces  de  joint.  Néanmoins,  j’ai  réservé  sur  le  Chardonnet  en  aval  du  joint,  une  face  d’ap¬ 
pui  parallèle  au  buse  ainsi  que  je  l’ai  expliqué  tout  à  l’heure. 

Je  démontrerai  plus  loin  que  la  réduction  de  la  largeur  des  faces  d’appui  du  poteau 
busqué  et  du  poteau  tourillon,  en  reportant  ces  faces  vers  l’aval  du  vantail,  et  très-favorable 
à  la  résistance  des  entretoises. 

L’axe  de  rotation  est  supposé  placé  sur  l’axe  de  figure  du  vantail;  mais  il  est  entendu 
qu’il  doit  se  trouver  sur  le  plan  passant  par  le  centre  de  gravité  du  vantail,  lequel  plan  se 
trouve  généralement  un  peu  en  amont  de  l’axe  de  figure. 

La  partie  du  bajoyer  qui  fait  suite  à  la  chambre  des  portes  d’amont,  prend  le  nom  de  mur 
de  fuite  ;  elle  doit  présenter  des  dimensions  suffisantes  pour  résister  à  la  poussée  transmise 
par  les  portes  et  pour  fixer  solidement  les  tirants  en  fer  qui  retiennent  les  colliers  du  poteau 
tourillon. 

Si  le  sas  est  en  terre,  c’est-à-dire  si  le  bajoyer  est  interrompu  à  l’aval  de  la  tête  d’amont 
de  l’écluse,  le  mur  de  fuite  de  la  tête  d’amont  se  trouve  à  peu  près  dans  les  mêmes 
conditions  que  celui  de  la  tête  d’aval  et  doit  se  calculer  ainsi  que  je  l’explique  un  peu 
plus  loin. 

Si  au  contraire  le  sas  est  en  maçonnerie,  c’est-à-dire  si  le  bajoyer  règne  sans  interrup¬ 
tion  de  la  tête  d’amont  à  la  tête  d’aval,  on  n’a  à  se  préoccuper  que  de  donner  au  mur  de 
fuite  une  épaisseur  suffisante  pour  résister  à  un  renversement  transversal  et  pour  recevoir 
les  attaches  des  colliers. 

A  cet  effet,  on  se  contente  généralement  d’élever  verticalement  le  parement  du  bajoyer 
du  côté  des  terres,  de  manière  à  augmenter  son  volume  et  sa  surface  de  tête,  tandis  qu’au- 
delàdu  mur  de  fuite,  au  droit  du  sas,  ce  parement  présente  des  retraites. 

C’est  la  solution  qui  a  été  admise  aux  écluses  de  la  Marne,  ainsi  qu’on  le  voit  pl.  2. 
Aux  abords  du  Chardonnet  de  la  tête  d’amont,  le  bajoyer  est  monté  jusqu’au  couronnement 
avec  2  m.  60  c.  d’épaisseur,  tandis  que  plus  en  aval,  il  se  réduit  par  des  retraites  succes¬ 
sives  à  1  m.  20  c.  à  son  sommet.  Cette  suppression  des  retraites  règne  depuis  le  mur  en 
retour  d’amont  jusqu’à  2  mètres  en  aval  du  Chardonnet,  c’est-à-dire  sur  toute  la  tête  d’amont. 
Mais  on  devra  se  rendre  compte  du  degré  de  stabilité  ainsi  obtenu  en  suivant  la  marche  ra¬ 
tionnelle  que  j’indique  plus  loin  en  parlant  de  la  tête  d’aval. 

Le  bajoyer  de  rive  du  sas  est  un  mur  de  soutènement  placé  dans  des  conditions  particu¬ 
lières  ;  il  supporte  d’un  côté  le  remblai  formant  le  terre-plein  de  l’écluse;  de  l’autre  côté 
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il  supporte  la  pression  de  l’eau  et  cette  pression  varie  à  chaque  manœuvre  des  portes, 
puisque  le  niveau  dans  le  sas  oscille  entre  ceux  d'amont  et  d’aval.  Il  faut,  en  outre,  obser¬ 
ver  que  par  suite  de  la  chute  qui  existe  au  droit  de  l'écluse,  l’eau  tend  toujours  à  se  frayer 
un  passage  en  arrière  des  maçonneries,  et  peut  ainsi  détremper  plus  ou  moins  le  remblai 
et  exercer  sa  pression  d’amont  sur  certaines  parties  du  parement  caché  du  bajoyer.  Enfin, 
il  faut  prévoir  le  cas  où  on  mettra  l’écluse  à  sec  pour  faire  des  réparations  au  radier,  et 
alors  la  pression  de  l’eau  sur  le  parement  vu  du  sas  sera  nulle,  tandis  qu’elle  pourra  sub¬ 
sister  sur  le  parement  caché. 

Parmi  ces  diverses  conditions  d’existence,  il  faut  choisir  les  plus  défavorables  à  la 
stabilité  et  faire  les  calculs  de  résistance  en  prévision  de  leur  réalisation. 

Les  divers  auteurs  qui  ont  traité  ce  sujet,  ont  proposé  des  solutions  qui  diffèrent  entre  elles 
et  qu’il  est  intéressant  d’examiner. 

Bélidor  ( Architecture  hydraulique ,  volume  3)  conseille  de  donner  aux  bajoyers  des 
écluses  une  épaisseur  constante  du  haut  en  bas,  et  égale  à  la  hauteur  des  plus  grandes  eaux 
qui  doivent  passer  sur  le  radier. 

Mais  il  convient  d’observer,  avec  Gauthey,  que  Bélidor  parle  spécialement  des  écluses  à 
la  mer  qui,  étant  exposées  au  choc  des  vagues,  doivent  présenter  plus  de  masse  et  de 
résistance  que  des  écluses  de  navigation  intérieure. 

Gauthey  ( Construction  des  canaux ,  pages  53  et  60)  remarque  d’abord  qu’un  mur  droit  et 
à  plomb,  destiné  à  supporter  un  remblai  de  même  hauteur,  reçoit  habituellement  une  épais¬ 
seur  égale  au  tiers  de  sa  hauteur,  tandis  qa’un  mur  de  même  forme,  destiné  à  résister  à  la 
pression  latérale  d’une  colonne  d’eau  de  même  hauteur,  doit  avoir  une  épaisseur  égale  à  la 
moitié  de  cette  hauteur;  il  ajoute  que  le  remblai  en  arrière  du  bajoyer  peut  tasser  et  ne  plus 
soutenir  les  maçonneries  contre  un  renversement  du  à  la  pression  du  sas,  et  que,  par  con¬ 
séquent,  le  bajoyer  doit  avoir  une  stabilité  propre  qui  lui  permette  de  résister  à  la  pression 
de  l’eau  du  sas,  pression  qui  peut  s’exercer  sur  l’un  ou  l’autre  parement. 

Le  bajoyer  pourrait,  d’après  ce  qui  précède,  être  monté  à  plomb  sur  chaque  face  et  avoir 
une  épaisseur  égale  à  la  moitié  de  la  plus  grande  hauteur  de  l’eau  de  navigation  passant 
sur  le  radier. 

Toutefois  telle  n’est  pas  la  forme  admise  par  Gauthey. 

Il  conserve  le  parement  vertical  du  côté  du  sas  seulement,  il  donne  une  épaisseur  de 
1  m.  30  c.  en  couronne  et  calcule  l’épaisseur  au  niveau  du  radier  de  telle  sorte  que  le  mur 
à  section  trapézoïdale  ainsi  formé,  oppose  à  la  pression  de  Veau  du  sas  la  même  résistance 
que  le  mur  à  plomb  dont  l’épaisseur  serait  moitié  de  la  hauteur. 

En  diminuant  l’épaisseur  par  le  haut  et  en  l’augmentant  par  le  bas  du  côté  du  remblai, 
Gauthey  obtient  un  mur  dont  la  résistance  au  renversement  du  côté  des  terres  reste  bien  la 
même  que  celle  du  mur  à  plomb,  mais  il  ne  se  préoccupe  ni  de  sa  résistance  au  renverse¬ 
ment  du  côté  du  sas,  résistance  qui  se  trouve  diminuée  par  la  forme  du  mur,  ni  de  sa 
résistance  à  l’écrasement  suivant  la  nature  des  matériaux. 

Je  vais  d’ailleurs  reproduire  et  développer  les  calculs  de  Gauthey  qui  présentent  quelques 
erreurs  numériques  dans  son  ouvrage. 

Soit  h  la  hauteur  du  mura  plomb  d’épaisseur  e,  le  moment  de  la  pression  de  l’eau  contre 


Profil 

suivant  Bélidor. 


Profil 

suivant  Gauthey. 
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ce  mur,  pris  par  rapport  à  l’angle  opposé  de  la  base  et  en  ne  considérant  qu’une  longueur 

h  3 

de  1  mètre  est  —r—  - 
6 

Il  02  #  ^ 

Le  moment  du  poids  du  mur  par  rapport  au  même  angle  est  tc'  — ^ —  l’égalité  des  moments 

TC  J|2  |l 

donne  donc  e2  =  — x  — et  en  supposant  %  —  2 iu,  e  =— — =  0,41  h.  On  n’a  donc  pas  à 

ji  \l  ^ 

craindre  le  renversement  en  adoptant  e  =  — . 

Transformons  maintenant  le  mur  à  plomb  de  hauteur  h  et  d’épaisseur-^- en  un  autre  ayant 

même  moment  par  rapport  à  l’angle  caché  de  sa  base,  ayant  son  parement  vu  vertical  et 
une  épaisseur  a  à  son  sommet. 


Désignons  l’épaisseur  à  la  base  par  a  +  x....  (PL  1 ,  fig.  6.) 

h3 

le  moment  du  mur  rectangulaire  est  k  -g-  • 
le  moment  du  mur  trapézoïdal  par  rapport  à  l’angle  B  est 
en  égalant  ces  deux  expressions  on  arrive  à  l’équation  : 


'  P 

X  |_- 


af-+ahx  +  ^-"l 


J 


x="T+T|/3a’+T1'1 

qui  fait  connaître  pour  chaque  hauteur  h  du  bajoyer  l’inclinaison  —  que  doit  présenter  son 
parement  caché. 

Pour  des  valeurs  croissantes  de  h  les  angles  inférieurs  du  côté  des  terres  se  trouvent 
comme  on  le  voit  sur  une  branche  d’hyperbole. 

Si  on  suppose,  comme  le  fait  Gauthey,  a  —  1  m.  30,  l’équation  devient 


X  =  —  I  m.  95  +  Y  y  5’07  +  fil1 

et  donnant  à  h  les  diverses  valeurs  numériques  citées  dans  le  mémoire  de  Gauthey,  on  trouve  : 
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Il  est  facile  de  reconnaître  que  le  rapport  entre  le  volume  du  mur  à  plomb  d’épaisseur 

||  || 

—  et  le  volume  du  mur  trapézoïdal,  rapport  qui  a  pour  expression-^  ^  - ,  est  plus  grand 


que  1  et  va  en  croissant  avec  h  à  partir  de  h  =  2  m.  60  c.,  quand  a  =  1  m.  RO  c. 

Ainsi,  tout  en  conservant  la  même  résistance  au  renversement  par  l’eau  du  sas,  le  profil 
de  Gauthey  permet  de  diminuer  le  cube  de  la  maçonnerie  et  de  rendre  la  pénétration 
transversale  de  l’eau  plus  difficile,  puisque  l’épaisseur  du  mur  augmente  avec  la  pression. 
Mais  il  y  a  lieu  de  rechercher  si  le  bajoyer  ainsi  profilé  restera  debout  quand  on  mettra 
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le  sas  à  sec  et  quand  l’eau  d’amont  filtrant  en  arrière  aura  détrempé  les  remblais  et  exercera 
sa  pression  sur  le  parement  caché. 

Le  moment  de  ce  bajoyer  par  rapporté  l’angle  de  sa  base  du  côté  du  sas  est  : 

*  L-2 - 1 - 2 - ' - 3-J 

Le  moment  de  ce  même  mur  par  rapport  à  l’angle  de  sa  base  du  côté  des  terres  est 
comme  on  l’a  vu  ci-dessus  : 

'  T  a2h  ,i  ,  x2li  ~1 
X  p-2-  +  ahx  4-  —J 

x  est  d’ailleurs  supposé  égal  à 

-4  +1 

•  8.hx 

le  premier  moment  est  plus  faible  que  le  second  ;  la  différence  est  %  — —  et  comme  le 

second  est  égal  au  moment  d’un  mur  à  plomb  d’une  épaisseur  égale  à  la  demi-hauteur,  il  en 
résulte  que  si  on  considère  ce  dernier  comme  nécessaire  pour  résister  à  une  hauteur  d’eau  h, 

le  moment  du  mur  trapézoïdal  sera  insuffisant  d’une  quantité  représentée  par  rc  -^-pour 

résister  au  renversement  dans  le  sas  mis  à  sec.  Cette  insuffisance  sera  encore  plus  prononcée 
si  on  admet  que  certains  remblais  mouillés  peuvent  pousser  plus  que  l’eau  et  enfin  quand 
même  le  renversement  n’aurait  pas  lieu,  il  resterait  à  examiner  la  question  d’écrasement 
vers  chacune  des  deux  arêtes  de  la  base. 

En  résumé  le  profil  indiqué  par  Gauthey  ne  paraît  pas  théoriquement  satisfaisant,  mais 
il  est  possible  qu’il  soit  suffisant  en  pratique  parce  que  le  mur  à  plomb  pris  pour  type  de 
résistance,  présence  un  excès  de  stabilité  qui  peut  compenser  ce  qui  manque  d’autre  part. 
J’examinerai  cela  un  peu  plus  loin. 

Dans  son  cours  professé  à  l’école  des  ponts  et  chaussées  ( Année  1 867,  page  85),  M.  Mary 
admet  la  forme  générale  indiquée  par  Gauthey  pour  le  profil  du  bajoyer,  c’est-à-dire  un 
parement  vertical  du  côté  du  sas,  une  épaisseur  de  1  m.  30  c.  en  couronne  et  un  parement 
incliné  du  côté  des  terres,  mais  il  détermine  l’épaisseur  à  la  base  en  supposant  le  niveau 
d’aval  établi  dans  le  sas  et  le  niveau  d’amont  pressant  sur  la  face  cachée  du  bajoyer  ;  il 
suppose  donc  que  la  rotation  a  lieu  autour  de  l’angle  de  la  base  du  côté  du  sas,  tandis  que 
Gauthey  se  préoccupait  du  renversement  du  côté  des  terres. 

Cette  méthode  de  M.  Mary  est  défectueuse,  car  quand  on  voudra  mettre  le  sas  à  sec  pour 
exécuter  des  réparations,  le  bajoyer  ne  sera  plus  soutenu  du  côté  de  son  parement  vu,  et  si 
la  pression  d’amont  s’exerce  sur  son  parement  caché,  les  maçonneries  seront  renversées  dans 
le  sas  ou  au  moins  soumises  à  des  pressions  supérieures  à  la  limite  imposée  d’avance. 

En  outre,  M.Mary  se  borne  à  poser  le  principe  qu’il  conseille  d’appliquer  ;  il  recom¬ 
mande  un  étude  graphique  et  n’aboutit  à  aucune  solution  numérique. 

M.  Minard  ne  donne  qu’une  indication  très-courte  sur  l’épaisseur  des  bajoyers  ;  voici 
comment  il  s’exprime  dans  son  Cours  de  Navigation  (page  170). 


Profil 

suivant  M.  Mary. 


Trofil 

suivant  M.  Minard. 
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«  Les  bajoyers  qui  doivent  résister  à  la  pression  de  l’eau,  sont  encore  plus  fatigués  par 
«  la  poussée  des  terres,  surtout  au  moment  où  on  vide  le  sas  ;  comme  celles-ci  ont  pu 
«  être  mouillées,  on  les  considère  comme  un  demi-fluide  plus  dense  que  l’eau  ;  d’après  cette 
«  observation,  quelques  ingénieurs  donnent  aux  bajoyers  une  épaisseur  égale  à  la  moitié  de 
«  la  hauteur. 


Considérations 

sur 

la  forme  générale 
du  bajoyer. 


«  En  général,  l’épaisseur  moyenne  des  bajoyers  a  été  réduite  aux  0  m.  40  c.  de  la  hau— 
«  teur  et  les  limites  extrêmes  de  ce  rapport  sont  0  m.  28  c.  et  0  m.  50  c  ;  c’est  le  résultat 
»  que  j’ai  tiré  de  près  de  400  écluses  construites.  » 

Cette  règle  empirique  n’indique  que  des  limites,  mais  du  moins  elle  fournit  ce  document 
important  que  sur  400  écluses  observées,  aucun  bajoyer  n’avait  une  épaisseur  moyenne 
supérieure  à  la  moitié  de  la  hauteur. 

En  outre,  M.  Minard  pense  que  la  pression  du  remblai  peut  fatiguer  les  bajoyers  plus 
que  la  pression  de  beau,  opinion  contraire  à  celle  exprimée  par  Gauthey  et  rapportée  ci- 
dessus. 

La  diversité  des  solutions  que  je  viens  de  passer  en  revue  montre  que  la  théorie  des 
bajoyers  n’a  pas  encore  été  nettement  établie,  du  moins  à  ma  connaissance,  et  je  vais  essayer 
de  dissiper  l’incertitude  qui  peut  encore  régner  à  ce  sujet. 

Les  auteurs  que  je  viens  de  citer  ont  tous  admis  que  le  parement  du  bajoyer,  du  côté  du 
sas,  doit  être  vertical,  afin  de  n’avoir  ni  excédant  de  largeur  quand  le  sas  est  plein,  ni  insuf¬ 
fisance  quand  il  est  an  niveau  d’aval. 

L’excédant  de  largeur  aurait  l’inconvénient  d’augmenter  inutilement- la  dépense  de  l’eau  et 
le  temps  du  remplissage  ou  de  la  vidange  ;  l’insuffisance  de  largeur  ne  permettrait  pas  les 
mouvements  des  bateaux. 

Mais  l’objection  tirée  d’un  léger  excédant  de  largeur  ne  s’applique  réellement  qu’aux 
canaux  pour  lesquels  l’eau  doit  être  ménagée ,  tandis  que  pour  les  écluses  en  rivière  il  n’y 
a  généralement  aucun  intérêt  à  diminuer  le  volume  d’une  éclusée. 

Or,  en  donnant  un  certain  fruit  au  parement  vu  d’un  bajoyer,  on  peut  réduire  le  cube  de 
la  maçonnerie,  et  cette  inclinaison  du  parement  vu  est  d’autant  plus  rationnelle  que  c’est 
précisément  du  côté  des  terres  que  peut  venir  la  plus  forte  poussée,  soit  qu’on  considère  un 
remblai  mouillé,  soit  qu’on  considère  la  pression  d’amont  agissant  sur  ce  parement  quand 
le  sas  est  à  sec.  L’augmentation  du  temps  de  vidange  ou  de  remplissage,  qui  peut  résulter 
de  cette  disposition  du  parement,  me  paraît  d  ailleurs  sans  importance. 

Enfin,  si  le  sas  est  plein  et  le  remblai  en  arrière  décollé  du  bajoyer,  mais  non  mouillé, 
le  bajoyer  aura  à  supporter  un  effort  au  renversement  égal,  et  de  sens  contraire,  à  celui  dont 
j’ai  parlé  ci-dessus.  De  sorte  qu’un  mur  de  bajoyer  est  exposé  à  être  également  poussé 
dans  l’un  ou  l’autre  sens,  et  qu’il  est  rationnel,  selon  moi,  de  lui  donner  le  même  fruit  sur 
chacun  de  ces  deux  parements. 

Je  suis  donc  d’avis  que,  pour  les  écluses  en  rivière,  le  parement  du  bajoyer,  du  côté  du 
sas,  doit  présenter  une  certaine  inclinaison,  et  que  cette  inclinaison  doit  être  la  même  pour 
le  parement  du  côté  des  terres. 

Si  le' bajoyer  avait  une  grande  hauteur,  s’il  s’agissait  d’une  écluse  à  la  mer  par  exemple, 
ce  fruit  commun  devrait  aller  en  croissant  vers  la  base  du  mur  ;  mais  en  général  une  écluse 
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de  navigation  intérieure  n’a  pas  une  hauteur  suffisante  pour  qu’il  y  ait  intérêt  à  adopter  un 
parement  courbe.  Je  supposerai  donc  que  chaque  parement  du  bajoyer  a  une  inclinaison 
unique  du  haut  en  bas. 

On  remarquera  qu’il  y  a  une  notable  différence  entre  un  mur  de  réservoir  et  un  mur  de 
bajoyer;  le  premier  n’a  à  résister  au  renversement  que  dans  un  sens,  le  second  doit,  au  con¬ 
traire,  pouvoir  résister  également  dans  les  deux  sens. 

On  ne  doit  pas  craindre  que  l’existence  d’un  bajoyer  à  parement  incliné  soit  une  cause 
d’avarie  pour  les  bateaux  pendant  les  variations  de  niveau  du  sas.  En  effet,  en  Amérique, 

1 

il  est  de  règle  de  donnera  tous  les  bajoyers,  même  sur  les  canaux,  un  fruit  d'environ  — 

du  côté  du  sas,  et  l’expérience  a  prouvé  qu’il  n’en  résulte  aucun  inconvénient.  (Malézieux_, 
Travaux  publics  aux  États-Unis ,  pages  339  et  388.) 

L’épaisseur  de  1  m.  30  c.,  au  niveau  de  la  retenue  d’amont,  a  été  généralement  admise 
et  je  la  conserverai,  en  supposant  qu’elle  règne  jusqu’au  dessous  du  couronnement  en  pierre 
de  taille,  dont  la  largeur  n’est  que  d’environ  0  m.  80  c.,  et  qui  s’élève,  comme  je  l’ai  déjà 
dit,  à  quelques  décimètres  au  dessus  des  plus  hautes  eaux  de  navigation. 

Du  côté  des  terres,  le  parement  du  bajoyer  n’a  pas  en  exécution  le  fruit  unique  que  je 
viens  de  supposer.  On  l’élève  verticalement  jusqu’au  niveau  des  batardeaux  qui  servent  à  la 
confection  des  fondations  de  l’écluse,  attendu  qu’il  est  économique  de  faire  ces  batardeaux 
en  béton  sur  l’emplacement  même  des  bajoyers  dans  lesquels  ils  sont  ensuite  incorporés  ;  au 
dessus  du  niveau  des  batardeaux,  le  parement  du  bajoyer  s’exécute  ordinairement  suivant 
une  série  de  retraites  comme  on  le  voit  sur  les  dessins  des  écluses  de  la  Marne  (pl.  2). 
Toutefois  ce  profil  par  retraites  est  critiqué  par  plusieurs  ingénieurs  qui  préfèrent  un  pare¬ 
ment  incliné,  plan  sur  lequel  les  remblais  se  tassent  mieux.  (Graeff,  Construction  clés  canaux , 
page  85.) 

Dans  les  calculs  qui  vont  suivre,  je  supposerai  que  le  parement  caché  du  bajoyer  présente 
une  inclinaison  unique  depuis  le  sommet  jusqu’au  niveau  du  radier  ;  en  outre,  je  négligerai 
la  partie  du  mur  qui  se  trouve  à  un  niveau  supérieur  à  la  retenue  d’amont. 

Les  conditions  de  résistance  seront  donc  en  exécution  un  peu  plus  favorables  que  celles 
admises  dans  les  calculs. 

Cette  forme  générale  du  bajoyer  une  fois  admise,  il  reste  à  comparer  les  forces  qui 
peuvent  exercer  leur  action. 

Si  le  remblai  en  arrière  a  été  fait  avec  toutes  les  précautions  de  choix  et  de  manutention 
dont  j’ai  parlé  en  étudiant  les  digues  des  réservoirs,  il  est  certain  que  ce  remblai  poussera 
moins  qu’une  colonne  d’eau  de  même  hauteur,,  et  par  conséquent,  le  cas  le  plus  défavorable  à 
la  stabilité,  sera  celui  où  le  sas  étant  à  sec,  l’eau  d’amont  se  sera  infiltrée  entre  le  bajoyer  et 
le  remblai. 

Mais  si  au  contraire  le  remblai  en  arrière  du  bajoyer  est  fait  d’une  manière  quelconque,  il 
me  paraît  certain  que  la  poussée  de  ce  remblai  mouillé  pourra  devenir  supérieure  à  celle 
d’une  colonne  d’eau  de  même  hauteur.  En  effet,  le  poids  du  mètre  cube  de  sable  fin  et  im¬ 
bibé  d’eau  atteint  1900  kilogrammes  ;  sa  cohésion  est  presque  nulle,  et  par  conséquent  un 

remblai  de  cette  nature  doit  pousser  à  peu  près  comme  un  liquide  dont  la  densité  serait 
m.  7 
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Formule  rationnelle 
pour 

calculer  l’épaisseur 
d’un  bajoyer 
d’écluse  de  rivière. 


presque  double  de  celle  de  l’eau.  En  outre,  la  plateforme  en  arrière  d’un  bajoyer  peut 
servir  accidentellement  de  lieu  de  dépôt  pour  des  matériaux  ou  des  marchandises,  et  dans 
tous  les  cas  elle  est  de  quelques  décimètres  plus  élevée  que  le  niveau  de  la  retenue  d’amont  ; 
ce  n’est  donc  plus  alors  la  pression  d’eau  d’amont  qu’il  faudrait  considérer,  mais  la  pression 
d’un  liquide  à  peu  près  deux  fois  plus  lourd  et  s’élevant  jusqu’au  niveau  du  couron¬ 
nement. 

Dans  l’un  ou  l’autre  cas  c’est  vers  le  sas  qu’est  le  sens  du  renversement. 

Je  vais  d’abord  admettre  la  première  hypothèse,  c’est-à-dire  que  je  suppose  le  remblai 
fait  avec  soin  et  incapable  de  produire  une  poussée  égale  à  celle  d’une  colonne  d’eau  s’éle¬ 
vant  au  niveau  maximum  de  la  retenue  d’amont. 

Je  considère  donc  un  bajoyer  de  hauteur  h,  pressé  du  côté  des  terres  par  une  hauteur 
d’eau  h,  ayant  une  largeur  a  au  niveau  de  l’eau,  un  talus  total  x,  du  côté  du  sas  et  un  talus 
égal  x  du  côté  des  terres,  de  sorte  que  son  épaisseur  à  la  base,  c’est-à-dire  au  niveau  du 
radier  du  sas  est  2x  +  a.  (PL  1,  fig.  7.) 

Je  vais  rechercher  quelle  doit  être  cette  épaisseur  2  x  -j-  a  pour  que  la  pression  par  cen¬ 
timètre  carré  ne  dépasse  pas  6  kilogrammes  vers  les  arêtes  de  la  base. 

La  hauteur  d’un  bajoyer  n’est  pas  assez  considérable  pour  que  le  poids  des  maçonneries 
puisse  produire  à  lui  seul  une  pression  de  6  kilogrammes  par  centimètre  carré  sur  la 
base;  c’est  donc  le  poids  du  mur  combiné  avec  la  pression  de  l’eau  qu’il  y  a  lieu  d’exa¬ 
miner. 


La  pression  de  l’eau  sur  un  mètre  courant  de  parement  du  mur 

7rtl2 

Sa  composante  horizontale  est  :  -y-  • 

7rt)X 


est:  *hVx*  +  ha 


Sa  composante  verticale  est  :  — }  '  • 


Son  moment  par  rapport  à  l’angle  B  de  la  base  du  même  parement  est  :  7:11  x2) 

Le  poids  du  mur  est  ic'(a  +  x)h. 

(3  n2li  \ 

hx2  +  y  ahx  H — ~  J  • 

7r]j2 

La  résultante  de  ces  deux  forces  aura  pour  composante  horizontale  — 9— • 

Pour  composante  verticale  -y-  +  (a  -t-  x)  h 
Pour  moment  par  rapport  au  même  angle  B 


et  si  on  suppose  %  —  1T  et  %  =  2T  ces  composantes  et  ce  moment  de  la  résultante  seront 
en  prenant  pour  unité  la  tonne  et  le  mètre 

h2 

composante  horizontale  — 

5 

composante  verticale  —  hx  +  2ah. 
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Moment  par  rapport  à  l’angle  B  du  parement  pressé  -^-hx2  4-  3ahx  +  -—  +  a2h. 
La  distance  BK  à  laquelle  la  résultante  coupe  la  base  AB  a  pour  expression  : 


BK  = 


Moment  de  la  résultante 
Composante  verticale  de  la  résultante 


hx2  4-  3ahx  4-  4-  a2  h 

b  o 

-|-1tx  +  2ali 


et  par  conséquent  la  longueur  u  ou  AK  comprise  sur  la  base  du  mur  entre  le  point  de  pas¬ 
sage  de  la  résultante  et  l’angle  A  autour  duquel  le  renversement  ou  l’écrasement  tendent  à 
avoir  lieu  a  pour  expression  : 


13 


u  =  a  +  2x  —  BK  =  a  +  2x  — 


hx2  +  3ahx  4-  4-  a2h 

o 


JL  hv  9«li 


ou 


17x2  +21ax  -  h2  4-  6a- 
15x  +  12a 


et  pour 


a  =  1,3, 


17x2  27x  -  h*  +  10,14 

15x  4  15,0 


Enfin  la  pression  par  mètre  carré  dans  le  voisinage  de  l’arête  A  a  pour  expression  : 


2  Composante  verticale  de  la  résultante 

u 

2  |-|-hx  +  2ab)  (15x  4-  12a) 

=  T  X  17x2  4-  21ax  --  14+  6a2 

75hx2  -j-  120a  lix  +  48a2h 
51x2~l-63ax—  3h2-{- 1 8a2 

Si  on  veut  que  cette  pression  soit  de  60T  on  aura  l’équation  : 


x2(3060  —  75h)  +  xa  (3780  —  120h)  —  I80h2  4-  1080a2  —  48a2h  =  O 

d’où 

a  (120h  -  3780)  +  V—  54000h3  +  2203200h2  4-  4320a2h  4-  1069200a2 
X  “  2(3060  -  75h 

Enfin,  introduisant  la  valeur  de  a  =  1,3,  on  a  : 

v  _  78h  -  2457  +  >/—  1350014  4-  550800h2  +  1825,2h  4-  451737 
X  —  3060  -  75h 

En  donnant  à  h  diverses  valeurs  successives  et  en  substituant  dans  cette  formule  ainsi 
que  dans  celle  qui  donne  u,  on  a  les  valeurs  numériques  portées  dans  le  tableau  suivant  : 


Formule  empirique 
pour 

calculer  l’épaisseur 
d’un 

bajoyer  symétrique 
d’écluse  de  rivière. 
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Tableau  relatif  à  un  bajoyer  symétrique  d’écluse  de  rivière. 

(Formule  rationnelle.) 


HAUTEUR 

du 

niveau  d’amcnt 
au  dessus 
du  radier  du  sas 
'  et  hauteur  du 
bajoyer 

h 

!  G) 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 

au 

niveau  de  l’eau 

d’amont 

a 

(2) 

FRUIT 

total 

de  chacun  des 
deux 

parements 
du  bajoyer 

X 

(3) 

FRUIT 

par  mètre 
de  chacun  des 
deux 

parements 
du  bajoyer 

X 

h 

(4) 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 
au  niveau 

du 

radier  du  sas 

a  +  2x 
(5) 

DISTANCE 

entre  l’angle 
de  la  hase 
et  le 

point  de  passage 
de 

la  résultante 

U 

(6) 

VOLUME 

par 

mètre  courant 
de  bajoyer 
depuis  le  radier 
jusqu’au 
niveau  de  la 
retenue  d’amont 

h(a  +  x) 
(7) 

RAPPORT 

de  l’épaisseur 
moyenne 

à  la  hauteur 

a  +  x 

h 

(B) 

OBSERVATIONS 

(9) 

j 

2.00 
3.00 
j  4.00 
5.00 
!  6.00 
7.00 
8.00 

1.30 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

m 

-0.20 

0.007 

0.27 

0.55 

0.83 

1.13 

1.64 

-0.10 
0.0023 
0  067 
0.110 
0.138 
0.161 
0.205 

0.90 

1.314 

1.85 

2.40 

2.96 

3.56 

4.58 

m. 

0.055 

0.085 

0.135 

0.215 

0.294 

0.410 

0.899 

m.c. 

2.20 

3.921 

6.28 

9.25 

12.78 

17.01 

23.52 

0.55 

0  435 

0.392 

0.37 

0.355 

0.347 

0.36 

On  suppose  que  le  remblais  pousse  moins  que 
Peau  et  par  conséquent  on  considère  le  bajoyer 
quand  il  esi  poussé  par  l’eau  d’un  côté  et  sans 
charge  de  l'autre. 

On  admet  une  pression  de  61*5  par  centimètre 
carré  sur  l'arrête  de  la  base  du  bajoyer. 

On  admet  enfin  théoriquement  que  le  pare¬ 
ment  caché  doit  être  symétrique  du  parement 
vu,  sauf  à  modifier  un  peu  le  premier  en  exécu¬ 
tion  suivant  le  système  de  bâtardeaux  que  l'ou 
adopte,  ainsi  que  cela  a  été  expliqué. 

La  marche  suivie  montre  que  le  bajoyer,  dont  je  viens  de  déterminer  les  éléments,  n’est 
pas  un  solide  d’égale  résistance.  La  pression  maximum  de  6  kilogrammes  par  centimètre 
carré  peut  être  réalisée  au  niveau  du  radier  seulement,  et  pour  toute  section  horizontale 

faite  à  un  niveau  supérieur,  il  y  a  excès  de  résistance  puisque  la  valeur  de  ^  va  en  croissant 

avec  h.  Mais  pour  des  hauteurs  qui  ne  dépassent  pas  celles  des  écluses  ordinaires,  il  me 
paraît  inutile  de  rechercher  un  profil  d’égale  résistance  comme  je  l’ai  fait  pour  les  grands 
murs  de  réservoirs  ;  l’augmentation  de  volume  qui  en  résulte  n’a  que  peu  d’importance,  et 
d’ailleurs  un  mur  exposé  à  des  chocs,  a  besoin  d’avoir  de  la  masse. 

Les  bajoyers  des  écluses  que  j’ai  observées  ont  généralement  des  épaisseurs  moyennes 
supérieures  à  celles  qui  viennent  d’être  calculées. 

J’ai  cherché  une  formule  empirique  dont  les  résultats  seraient  plus  voisins  des  épaisseurs 
observées.  J’ai  obtenu  cette  formule  en  calculant  le  bajoyer  de  telle  sorte  que  le  moment  de 
son  poids  soit  égal  à  celui  d’un  mur  à  plomb  qui  aurait  une  épaisseur  égale  à  la  moitié  de 
la  hauteur  d’eau  portée.  Cette  formule  est  très-simple  et  il  est  intéressant  de  la  comparer  à 
la  formule  rationnelle  qui  vient  d’être  établie,  je  vais  donc  la  donner. 

Je  considère  toujours  un  bajoyer  symétrique  ayant  une  hauteur  h,  une  épaisseur  a  au 
niveau  de  la  retenue  d’amont,  une  épaisseur  a  -+-  2x  au  niveau  du  radier,  je  suppose  comme 
précédemment  que  la  hauteur  de  l’eau  est  égale  à  la  hauteur  h  du  bajoyer. 

Le  moment  du  poids  d’un  mètre  courant  de  ce  mur  par  rapport  à  l’un  des  angles  de  la 
base  est,  comme  on  l’a  vu  ci-dessus  : 


tc  |hx2  -4-  ahx  + 


a*h 


Le  moment  du  mur  à  plomb  de  même  hauteur  et  d’une  épaisseur  égale  à  -jj-  est  : 


Égalant  ces  deux  moments  on  a  l’équation  : 
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d’où 


x  =■ 


3a  +  \J  a2  +  2h2 


Pour  x  =  0,  on  retrouve  bien  a  =  -^-et  si  on  fait  comme  précédemment  a  =  1,3,  on  a 

-  3,9  +  Vl,69  +  2h* 


x  =■ 


On  a  vu  d’ailleurs  que  la  pression  par  mètre  carré  sur  l’arête  a  pour  expression,  en  tonnes, 

75hx2  -f-  156hx  -f-  81,12h 


co  =  — 


51x*  +  8i,9x  —  3h2  +  30,42 
En  donnant  à  h  diverses  valeurs,  on  obtient  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Tableau  relatif  à  un  bajoyer  symétrique  d’écluse  de  rivière. 

(Formule  empirique.) 


# 


HAUTEUR 

|  du 

niveau  d’amont 

|  au  dessus 

du  radier  du  sas 

h 

1  (U 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 

au 

niveau  de  l’eau 

d’amont 

a 

(2) 

FRUIT 

total 

de  chacun  des 
deux 

parements 
du  bajoyer 

X 

(3) 

FRUIT 

par  mètre 
de  chacun  des 
deux 

parements 
du  bajoyer 

X 

h 

(4) 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 
au  niveau 

du 

radier  du  sas 

a-f-2x 

(5) 

VOLUME 

par 

mètre  courant 
du  bajoyer 
depuis  le  radier 
jusqu'au 
niveau  d’amont 

(a  +  x)h 

(6) 

PRESSION 

par  centimètre 
carré 
sur  l’arête 
de  la  base 

(7) 

10000 

G) 

RAPPORT 

de  l’épaisseur 
moyenne 
à  la  hauteur 
du  bajoyer 

a  -)-x 
h 

(8) 

OBSERVATIONS 

(9) 

m 

2.00 

ni. 

1.30 

m. 

-0.22 

m. 

—0.11 

m 

0.86 

m.c. 

2.16 

On  suppose  que  le  remblai 

3.00 

id. 

0.13 

0.043 

1.56 

4.29 

2.0 

0.47 

pousse  moins  que  l’eau  à  égalité 

4.00 

id. 

0.47 

0.117 

2.24 

7.08 

2.1 

0.44 

de  hauteur.  On  considère  donc 

5.i  0 

id. 

0.82 

0.164 

2.94 

10.60 

2.3 

0.42 

le  bajoyer  quand  il  est  poussé 
par  l’eau  d’uu  côté  et  quand  il 

6.00 

id. 

1.17 

0.195 

3.64 

4.44 

14  82 

2.5 

0.41 

7.00 

id. 

1  52 

0.217 

19  74 

2.7 

0.40 

est  sans  charge  de  l’autre. 

8.00 

id. 

1  87 

0.233 

5.04 

25.36 

2.9 

0.39 

Ainsi  en  adoptant  les  épaisseurs  données  par  la  formule  très-simple  : 


—  3,9  -f-  \/1 ,69  +  2h2 
X  “  4 

on  n’a  que  des  pressions  qui  n’atteignent  pas  3  kilogrammes  par  centimètre  carré.  On 
s’écarte  peu  des  épaisseurs  moyennes  observées  par  M.  Minard  sur  plus  de  400  écluses; 
enfin  on  suit  à  peu  près  le  principe  de  calcul  indiqué  par  Gauthey. 

Les  ingénieurs  auront  à  examiner,  en  tenant  compte  de  la  nature  des  matériaux  employés 
et  des  diverses  circonstances  particulières  à  chaque  écluse,  s’ils  doivent  adopter  cette 
formule  empirique  ou  la  formule  rationnelle  calculée  précédemment. 

Si  on  veut  étudier  les  inconvénients  d’un  bajoyer  avec  parements  verticaux  et  dont 
l’épaisseur  constante  serait  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  d’eau  supportée,  on  n’a  qu’à 
reprendre  l’expression  générale  de  la  pression  sur  l’arête  de  la  base 


75hx2  +  120ahx  -f-  48a*h 
51x*  -f-  63ax  —  3h2  +  18a2 


et  y  faire  x  —  0,  a  =  y  ,  on  trouve  alors  ô  =  8  h. 

Le  tableau  qui  suit  donne  les  résultats  du  calcul  pour  diverses  valeurs  de  h. 
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Tableau  relatif  à  un  bajoyer  à  parements  verticaux  et  d’une  épaisseur  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur. 


HAUTEUR 

du  niveau  d’amont 

au  dessus 

du  radier  du  sas 

h 

ÉPAISSEUR 

constante  < 

du  bajoyer 

h 

~2 

PRESSION 

par 

centimètre  carré 
sur 

l’arête  de  la  base 

<ü  =  8h 

VOLUME 

par  mètre  courant 
de  bajoyer, 
depuis  le  radier 
jusqu’au 
niveau  d’amont 

ib2 

OBSERVATIONS 

m. 

2.00 

m. 

1.00 

L60 

ni.  c. 

2.00 

On  considère  le  bajoyer  quand  il  est 

3.00 

1.50 

2.40 

4.50 

poussé  par  l’eau  d’un  côté  et  quand  il 

4.00 

2  00 

3  20 

8.00 

est  sans  charge  de  l’autre. 

5.00 

2  50 

4.00 

12.50 

6.00 

3.00 

4.80 

18.00 

7.00 

3.50 

5  60 

24.50 

8.00 

4.00 

6.40 

32.00 

* 


Formule  rationnelle 
pour 

calculer  l'épaisseur 
d’un  bajoyer 
d’écluse  de  canal. 


On  voit  combien  la  forme  rectangulaire  convient  peu  à  un  bajoyer,  en  ce  qui  concerne  la 
résistance  aux  pressions  :  le  volume  augmente  rapidement  parce  que  la  matière  est  mal 
répartie.  On  s’en  rend  bien  compte  en  comparant  ce  tableau  aux  deux  précédents. 

Gomme  je  l’ai  dit  précédemment,  la  forme  à  parements  symétriquement  inclinés  ne  con¬ 
vient  pas  pour  un  bajoyer  d’écluse  de  canal,  à  cause  de  la  dépense  supplémentaire  d’eau  qui 
en  résulte. 

» 

Bien  que  je  ne  m’occupe  en  ce  moment  que  des  ouvrages  relatifs  à  la  canalisation  des 
rivières,  je  vais  donner  de  suite  les  calculs  relatifs  à  l’épaisseur  d’un  bajoyer  d’écluse  de 
canal,  on  pourra  ainsi  se  rendre  compte  des  avantages  de  la  forme  symétrique  que  je  pro¬ 
pose  pour  les  bajoyers  de  rivières  ;  mais  si  la  forme  à  parement  vertical  du  côté  du  sas  est 
préférée  par  quelques  ingénieurs,  même  pour  les  écluses  de  rivières,  ils  trouveront  ici  les 
éléments  nécessaires  pour  la  déterminer. 

Je  considère  donc  un  bajoyer  de  hauteur  h,  ayant  une  épaisseur  a  au  niveau  de  la  retenue 
d’amont,  un  parement  vertical  du  côté  du  sas,  et  du  côté  des  terres  un  parement  dont  le 
fruit  total  est  x  pour  la  hauteur  h.  Je  suppose  le  sas  vide  et  le  parement  du  côté  des  terres 
poussé  par  une  hauteur  d’eau  h)  (PL  1 ,  fig.  8.) 

La  pression  de  l’eau  sur  un  mètre  courant  de  parement  du  mur  est  : 


ttIi  \/x2  +  h2 


Sa  composante  horizontale  est 


7rh2 


Sa  composante  verticale  est  — 

Le  moment  de  cette  pression  d’eau  par  rapport  à  l’angle  B  de  la  base  du  parement  pressé 
est  : 

7rh(h*  +  x2) 


B 


le  poids  du  mur  est  : 


tc  h  |a  -} — — j 


Le  moment  de  ce  poids  par  rapport  au  même  angle  B  est  : 
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La  résultante  de  ces  deux  forces  aura  donc  : 

77I1  - 

Pour  composante  horizontale  -y 

Pour  composante  verticale  +  -'Il  |  a  +  4) 

Pour  moment  par  rapport  à  l’angle  B 


7rh(h2+X2) 

ü 


et  faisant  %  =  1T,  et  %  —  2T,  on  aura  en  tonnes  pour  la  résultante  : 

tu 

Composante  horizontale  — 

3hx 

Composante  verticale  — +  2ah 

\  5h\2  li^ 

Moment  par  rapport  à  B  — u  2ahx  4-  y  4-  a2h. 

La  distance  BK  à  laquelle  la  résultante  coupe  la  base  AB  a  pour  expression  : 
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BK  = 


Moment  de  la  résultante  par  rapport  à  R 
Composante  verticale  de  ta  résultante 


5hx2 


ou 


BK  =■ 


2ahx  4- y  4-  a2h 


3 


hx  +  2  ah 


Et  par  conséquent  la  longueur  AK,  ou  u,  entre  la  résultante  et  l’angle  autour  duquel 
l’écrasement  peut  avoir  lieu,  a  pour  expression  : 


ou 


u  =■ 


u  =  a  +  x 


y  hx2  +  -j  ahx 


yX-  +  2ahx  +  ~  -fr  a2h 
0  0 


h3 


2 
a2h 


hx  -f  2ah 


—  hx  +  2ah 


4x2  -R  9ax  -  h2  4-  6a2 
9x  4-  12a 


La  valeur  de  la  pression  sur  l’arête  est  : 

2  v  __  Composante  verticale  de  la  résultante 

3  X  u 

et  si  on  suppose  que  cette  pression  est  de  60T,  on  a  l’équation  : 


60 


_  (3hx  4-  4ah)  (9x  4~  12a) 
—  4x2  -f  9ax  —  h2  4-  da2 


OU 


Formule  empirique 
pour 

calculer  l’épaisseur 
d’un  bajoyer 
d’écluse  de  canal. 
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d’où  on  tire  : 

w  _  6ah  —  135a  +  V—  135h»  +  3600Ii2  +  150a»h  —  3375ar 
X  ~~  120  —  4,5  h. 

en  faisant  a  =  î  ,30,  on  a  : 


r  _  7,8h  —  175,5  +  S/-  135h8  +  360011»  + 253, 5h  -  5703.75 

X~  120-4,5  0. 

D’où  l’on  déduit  le  tableau  suivant  en  donnant  à  h  diverses  valeurs. 


Tableau  relatif  à  un  bajoyer  d’écluse  de  canal  à  parement  vertical  du  côté  du  sas. 

(Formule  rationnelle  admettant  une  pression  de  6Rg  par  centimètre  carré.) 


j  HAUTEUR 

du 

niveau  d’amont 

au  dessus 

du  radier  du  sas 

h 

(1) 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 

au 

niveau  de  l'eau 

d’amont 

a 

(2) 

FRUIT 

total 

du  parement 

caché 

du  bajoyer 

X 

(3) 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 

au  niveau 

du 

radier  du  sas 

a  -f  x 
(4) 

DISTANCE 

entre  l’angle 
de  la  base 

du  côte  du  sas 
et  le  point 
de  pas>age 
de  la  résultante 

U 

(5) 

VOLUME 

par 

mètre  courant 
de  bajoyer 
depuis  le  radier 
jusqu’au 
niveau  de  la 
retenue  d’amont 

h(a+!) 

(G) 

RAPPORT 

de  l’épaisseur 
moyenne 

à  la  hauteur 

X 

a  + 2 

h 

(7) 

FRUIT 

par  mètre 
du  parement 
caché 
du  bajoyer 

X 

h 

(8) 

OBSERVATIONS 

(9) 

m. 

2.U0 

3.00 

m. 

1.30 

id. 

n». 

-0.62 

0.021 

m. 

0.68 

1.321 

m. 

0.079 

m.c. 

3.9315 

0.436 

0  007 

On  suppose  comme  précédem¬ 
ment  que  le  remblai  mouillé  ; 

4  00 

id. 

0.65 

1  95 

0.16 

6.50 

0.406 

0.162 

pousse  moins  que  l’eau,  on  sup-  j 

5.00 

id. 

1.28 

2.58 

0.24 

9.70 

0.388 

0.256 

pose  donc  que  l’eau  d’amont  s’est 

6.00 

id. 

1.96 

3.26 

0.37 

13.68 

0  380 

0  351 

infiltré  derrière  le  bajoyer,  on  ne 
tient  compte  que  de  sa  poussée  et 

7.00 

id. 

2.65 

3.95 

0:44 

18.375 

0.375 

0.378 

8.00 

id. 

3.38 

4.68 

0  68 

23.92 

0.;73 

0.422 

on  admet  que  le  sas  est  vide. 

On  peut  obtenir  une  formule  empirique  donnant  l’épaisseur  d’un  bajoyer  à  parement 
vertical  du  côté  du  sas,  en  procédant  comme  je  l’ai  fait  ci-dessus  pour  la  formule  analogue 
d’un  bajoyer  à  deux  parements  symétriquement  inclinés. 

11  suffît  d’égaler  le  moment  par  mètre  courant  du  bajoyer  à  celui  d’un  mura  plomb,  ayant 
même  hauteur  et  une  épaisseur  égale  à  la  moitié  de  cette  hauteur. 

On  suppose  toujours  que  le  sas  est  vide  et  que  la  pression  d’amont  s’exerce  sur  le  pare¬ 
ment  caché  du  bajoyer,  c’est  donc  par  rapport  à  l’angle  de  la  base,  du  côté  du  sas,  que  les 
moments  doivent  être  pris.  (PI.  1,  fig.  8.) 

On  a  ainsi  l’équation  : 

a*  ax  x* _  h2 

— +  — — -g- 

d’où  x  =  — ~  v/6h2  —  1 5a2 

4  4 

et  pour  a  =  1 ,3 

x  —  —  0,975  H — h2  —  25,35. 

✓ 

On  a  vu  en  outre  que  le  point  de  passage  de  la  résultante  est  donné  par  l’expression  : 

*  hx2  +  ~  alix - y  +  a2h 

u  = 


y  hx  +  2ah 
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et  pour  a  =  1,3 


Thxî 


4phx - 1-  +  l,69h 


 4x2  +  1  l,7x  —  h*  +  10,14 


—  hx  +  2,6  h 


9x  -f- 15,6 


Enfin  la  pression  par  mètre  carré  vers  l’arête  a  pour  expression  en  tonnes 


_  2  Composante  verticale  de  la  résultante 

<0  X - - - 

3  u 


Au  moyen  de  ces  trois  formules  et  en  donnant  successivement  à  h  diverses  valeurs,  on 
obtient  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  suivant  : 


Tableau  relatif  à  un  bajoyer  d’écluse  de  canal  à  parement  vertical  du  côté  du  sas. 

(Formule  empirique.) 


HAUTEUR 

du 

niveau  d’ainont 

au  dessus 

du  radier  du  sas 

h 

(D 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 

au  niveau 

de  la  retenue 

a 

(2) 

FRUIT 

total 

du  parement 
du  bajoyer 

du 

côté  des  terres 

X 

(3) 

FRUIT 

par  mètre 

de  ce  meme 

parement 

X 

h 

(4) 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 

au  niveau 

du  radier  du  as 

cl  “4“  X 

(.5) 

VOLUME 

du  bajoyer 

par 

mètre  eourant 

"(a+0 

(6) 

RAPPORT 

d'-  l’épaisseur 
moyenne 
à  la  hauteur 

X 

a  + 

h 

(7) 

LONGUEUR 

de  la  base 

entre 

la  résultante 
et  l’angle 
du  côté  du  sas 

U 

'8) 

PRESSION 

par  centimètre 
carré 

vers  l’arête 

de  la  base 

du  côte  du  sas 

(9) 

ni. 

3.00 

m. 

1.30 

0.36 

0.12 

m . 

1.66 

m.c. 

4.44 

0.493 

0.311 

2J)1 

4.00 

id. 

1.12 

0.28 

2.42 

7.44 

0.465 

0.477 

2.39 

5.00 

id. 

1  81 

0.36 

3.11 

11.025 

0.441 

0.609 

2.90 

6.00 

id. 

2.47 

0.41 

3.77 

15.21 

0.422 

0  725 

3.47 

7.00 

id. 

3.12 

0.44 

4.42 

20.02 

0.408 

0.857 

3.96 

8.00 

id. 

3.75 

0.47 

5.05 

25.40 

0.397 

0.937 

4.68 

OBSERVATIONS 


(10) 


La  valeur  de  x  est  imaginaire 
quand  li<aX  1,6811. 

On  considère  comme  précé¬ 
demment  le  cas  où  le  sas  est  à 
sec  et  où  l'eau  de  la  retenue 
d’amont  s'est  infiltrée  entre  le 
bajoyer  et  le  remblai  en  arrière. 


La  comparaison  des  tableaux  que  je  viens  de  calculer  achève  de  démontrer,  comme  je 
l’avais  annoncé,  que  le  bajoyer  à  parement  vertical  du  côté  du  sas  n’est  avantageux  ni  sous 
le  rapport  de  la  dépense,  ni  sous  celui  de  la  pression  ;  qu’il  ne  faut  l’adopter  que  quand  on 
est  forcé  d  économiser  l’eau  et  qu’enfin  le  bajoyer  à  deux  parements  symétriquement  inclinés 
donne  la  solution  la  plus  rationnelle  pour  les  écluses  de  rivières. 

En  établissant  les  formules  qui  précèdent,  j’ai  supposé  que  la  pression  du  remblai 
existant  en  arrière  du  bajoyer  est  moindre  que  la  pression  d’une  colonne  d’eau  de  même 
hauteur. 

J’ai  déjà  fait  remarquer  que  le  poids  du  mètre  cube  de  sable  mouillé  peut  s’élever  à  1 ,900 
kilogrammes  et  qu’un  remblai  de  cette  nature  doit  pousser  à  peu  près  comme  un  liquide 
dont  la  densité  serait  de  1.9,  celle  de  l’eau  étant  1,  c’est-à-dire  que  la  pression  serait 
presque  double  de  celle  admise  dans  les  calculs  précédents.  11  en  résulte  que  les  bajoyers 
construits  d’après  ces  calculs  seraient  insuffisants  pour  résister  à  la  poussée  de  pareils 
remblais  quand  on  mettrait  le  sas  à  sec. 

Mais  l’ingénieur  qui  met  à  sec  une  écluse  pour  la  réparer  peut  préalablement  se  rendre 

compte  par  des  sondages  de  la  nature  et  de  l’état  des  remblais  qui  existent  en  arrière  des 
in.  s 


Calculée  l’épaisseur 
du  bajoyer  quand 
les  terres  mouil¬ 
lées  peuvent  pous¬ 
ser  plus  que  l’eau. 
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>  # 
bajoyers  et  les  faire  au  besoin  enlever  sur  une  certaine  hauteur,  avant  d’épuiser,  s’il  a  la 

moindre  crainte  au  sujet  de  leur  poussée.  Sous  la  réserve  de  cette  précaution  les  formules 

données  précédemment  sont  applicables  à  tous  les  cas. 

Il  est  facile  d’ailleurs  de  donner  une  formule  spéciale  pour  le  cas  où  le  sas  étant  à  sec  le 
bajoyer  serait  considéré  comme  poussé  du  côté  des  terres  par  un  liquide  d’une  densité  double 
de  celle  de  l’eau;  le  même  mode  de  calcul  pourrait  être  appliqué  aux  murs  des  ports  dont 
j’ai  parlé  dans  le  premier  Volume  de  ce  cours  (page  78). 

Admettant  deux  parements  symétriquement  inclinés  (pl.  I,  fig.  7)  et  conservant  les 
mêmes  notations  que  précédemment,  on  a  vu  que  les  éléments  de  la  résultante  du  poids  du 
mur  et  de  la  pression  par  mètre  courant  sont  : 

Composante  horizontale  xh2 

7*  Jl  X. 

Composante  verticale  — +  ^(a  +  x)h 

Moment  par  rapport  à  l’angle  d’écrasement 


Trh(h2,+  X2) 
6 


|hx2  +  ahx  +  ^y-j- 


Dans  le  cas  particulier  dont  il  s’agit,  on  a  : 

*  =  2T. 

Par  conséquent  les  éléments  de  la  résultante  deviennent  : 
Composante  horizontale  2h2. 

Composante  verticale  hx  -f  2h(a  +  x)  =  3bx  4-  2ab. 


Moment 


7h\2  IG 

3  +  3ahx  +  a2h. 


BK 


Moment  de  la  résultante 


Composante  verticale  de  la  résultante 


7x2h  n  |  ,  h3  .  .. 

— - — \-  3ahx  ~j — ÿ*  -f-  o.  h 

3hx  +  2ah 


u  =  a  -+-  2x  — »  BK  =  a  +  2x  — 


7hx2  0  ,  .  h3 

— ^ — I-  3ahx  -( — ^ — U  a  h 

3hx  —  2ah 


ou 


u  = 


llx2  -f-  12ax2  —  h  +  3a2 
9x  -f-  6a 


La  pression  par  mètre  carré  vers  l’arête  a  pour  expression  : 


2  Composante  verticale  de  la  résultante 

"TT  X 

3  u 


en  l’égalant  à  60T  on  a  l’équation  : 


GO 


2  __  _  (3hx  +  21ia)  (9x  -j-  6a) 
“  llx2  +  12ax  —  h2+3a* 
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d’où  on  tire  : 


a(l  80  -  6h)  V  -  270h3  +  9900b2  —  30a2h  +  2700a2 
X  —  9h  —  330 

et  pour  a  =  1 ,3 

234  -  7 , 8 h  +  V—  270h3  +  9900h*  -  50, 7h  +  4563 
k  X  ~  18h  -  330 


Au  moyen  de  ces  formules,  on  établit  le  tableau  suivant  : 


Tableau  relatif  à  un  bajoyer  symétrique,  dans  le  cas  où  la  poussée  des  terres  équivaut  à  celle  d’un  liquide 

d’une  densité  double  de  celle  de  l’eau. 

(Formule  rationnelle  admettant  une  pression  de  6Kg  par -mètre  carré.) 


H4CTEÜR 

du  bajoyer 

au  dessus 

du  radier  du  sas 

h 

ÉPAISSEUR 

du  bajoyer 

à  son  sommet 

a 

FRUIT 

total  de  i  bacun 

des 

d.  ux  parements 
du  bajoyer 

'  X 

ÉPAISSEUR 
du  bajoyer 

au  niveau 

du  radier  du  sas 

a  +  2x 

VOLUME 

du  bajoyer 
par 

mètre  courant 

Il  (a+  X) 

DISTANCE 

entre 

l’angle-de  la  base 
et  le 

point  de  passage 
de  la  résultante 

U 

OBSERVATIONS 

m. 

3.00  • 

ni. 

1.30 

ni. 

0.271 

m. 

1.842 

m  c. 

.  4.713 

ni. 

0.107 

4.00 

id. 

0.692 

2.684 

7.968 

0.365 

5.00 

id. 

1.132 

3.564 

12.160 

0.657 

6.00 

id.  ■ 

1.633 

4.566 

17.598 

1.061 

7.00 

id. 

1.966 

5.232 

22.862 

1.182 

8.00 

id. 

2.879 

7.058 

33.432 

2.288 

Avant  de  passer  à  l’étude  d’une  autre  partie  de  l’écluse,  je  crois  utile  de  rappeler  de  nou¬ 
veau  que  dans  l’établissement  des  formules  qui  précèdent,  j’ai  supposé  pour  simplifier  les 
calculs,  que  la  lettre  h  représente  à  la  fois  la  hauteur  des  maçonneries  et  la  hauteur  de  la 
retenue  au  dessus  du  radier  de  l’écluse.  Dans  l’application  de  ces  formules,  il  conviendra 
de  donner  à  h  une  valeur  numérique  égale  à  la  hauteur  des  maçonneries  et  non  celle  égale 
à  la  hauteur  de  l’eau  au  dessus  du  radier. 

Je  dois  ajouter  qu’il  n’y  a  aucune  difficulté  à  établir  des  formules  plus  rigoureuses  dans 
lesquelles  on  tiendrait  compte  à  la  fois  de  la  hauteur  H  des  maçonneries  et  de  la  hauteur  h 
de  la  retenue. 

Mais  il  me  parait  inutile  de  pousser  plus  loin  cette  étude.  Les  formules  établies,  en  sup¬ 
posant  H  =  h,  donnent  des  garanties  suffisantes  de  solidité  et  sont  plus  simples. 

On  se  souvient  que  le  couronnement  des  bajoyers  doit  s’élever  un  peu  au  dessus  des 
plus  hautes  eaux  de  navigation  ;  la  différence  entre  H  et  h  peut  donc  être  assez  importante, 
elle  atteint  1  m.  50  c.  sur  la  Marne  et  1  mètre  sur  la  Haute-Seine.  Chaque  ingénieur  appré¬ 
ciera  s’il  est  utile  qu’il  tienne  compte  de  cette  différence  dans  ses  calculs  de  stabilité  et  de 
résistance. 

J’y  aurai  égard  un  peu  plus  loin  en  calculant  les  dimensions  des  murs  de  fuite  et  des 
murs  d’enclave. 

En  continuant  l’examen  des  parties  successives  du  bajoyer,  j’arrive  à  la  tête  d’aval  qui 
comprend  comme  la  tête  d’amont  :  un  mur  de  défense,  une  enclave,  un  mur  de  fuite  et  un 
mur  en  retour. 


Observation 

générale 

sur  les  formules 
qui  précèdent. 


Tête 

d’aval  d’une  écluse. 


Mur  de  défense. 


Mur  d’enclave. 
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Un  peu  en  amont  de  l’enclave  de  la  tète  d’aval  le  bajoyer  prend  le  nom  de  mur  de  défense 
et  cesse  d’avoir  le  même  profil  qu’au  droit  du  sas.  Les  retraites  du  côté  des  terres  dispa¬ 
raissent  et  le  parement  caché  est  monté  à  plomb  sur  toute  la  hauteur,  en  conservant  à  la 
base  la  même  largeur  que  pour  le  bajoyer  du  sas.  Quant  au  parement  vu  il  est  nécessaire¬ 
ment  vertical. 

En  amont  de  l’enclave  on  place  la  coulisse  destinée  à  recevoir  les  poutrelles  pour  batar¬ 
deaux  ;  si,  comme  je  l’ai  déjà  conseillé  précédemment  pour  les  grandes  écluses  de  rivières, 
on  veut  pouvoir  mettre  à  sec  chaque  tête  séparément. 

La  distance  entre  l’enclave  et  la  coulisse  peut  varier  entre  0  m.  60  c.  et  1  m.  20  c.  sui¬ 
vant  la  charge  à  porter  et  suivant  la  nature  des  matériaux,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  expliqué 
pour  la  tète  d’amont. 

Si  on  ne  place  pas  de  coulisses  en  amont  de  l’enclave  de  la  tête  d’avaU  le  mur  de  défense 
doit  s’étendre  à  environ  1  mètre  en  amont  de  l’enclave.  Cette  longueur  augmente  si  on 
admet  une  ou  deux  coulisses. 

L’enclave  de  la  tête  d’aval  est  semblable  en  plan  à  celle  de  la  tête  d’amont,  sa  hau¬ 
teur  seule  est  différente  s’il  y  a  un  mur  de  chute.  Son  parement  vu  est  nécessairement 
vertical. 

De  même  que  pour  le  mur  de  défense  on  se  borne  généralement  à  élever  verticale¬ 
ment  le  parement  caché  du  bajoyer  au  droit  de  l’enclave  sans  augmenter  sa  largeur  à  la 
base. 

Il  est  cependant  nécessaire  de  se  rendre  compte  de  son  degré  de  stabilité,  car  d’un  côté 
son  épaisseur  est  diminuée  de  toute  la  profondeur  de  l’enclave,  de  l’autre  elle  est  augmentée 
par  la  suppression  du  fruit  extérieur,  or  il  peut  arriver  que  la  compensation  ne  soit  pas 
ainsi  suffisamment  établie. 

Le  calcul  de  stabilité  du  mur  d’enclave  peut  se  faire  de  la  manière  suivante  : 

Je  suppose,  comme  je  viens  de  l’expliquer,  que  ce  mur  a  ces  deux  parements  verticaux, 
je  désigne  par  a  son  épaisseur  qui  est  constante,  par  H  sa  hauteur  au  dessus  du  radier  et 
par  h  la  hauteur  de  l’eau  qui  le  presse  d’un  côté  seulement. 

Le  poids  du  mur  par  mètre  courant  est  :  2Ha. 

Son  moment  est  :  Ha2. 

h2 

La  pression  de  l’eau  par  mètre  courant  est  :  —  • 

«C 

Son  moment  :  -îjl. 

b 

La  distance  mesurée  sur  la  base  du  mur  entre  l’arête  de  renversement  et  le  point  de 
passage  de  la  résultante,  a  pour  expression  : 


ou 


Moment  de  la  résultante 
Composante  verticale  de  la  résultante  ’ 


u 


Ha2  — 


lu 

6 


2Ha 


6Ha2  -  h3 
12Ha 


V 
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La  pression  par  mètre  carré  dans  le  voisinage  de  l’arête  de  la  base  a  pour  expression  : 

2  2Ha  x  12Ha  _  1611^ 

w-jx  6Haî_h3  —  6Ha*  —  h3  * 

Faisant  w  =  60T,  on  a  l’équation  : 

15(6Ha2  —  h3)  =  4H2a2 


d’où 


a  =  h 


15h 

H  (90  -  4HT  ' 


On  devra  donc  comparer  l’épaisseur  donnée  par  cette  formule  à  l’épaisseur  à  la  base  du 
bajoyerdu  sas  et,  si  cette  dernière  est  la  plus  faible,  on  n’obtiendrait  pas  une  résistance  suffi¬ 
sante  en  se  contentant  d’élever  le  mur  d’enclave  avec  des  parements  verticaux  sur  une  lon¬ 
gueur  de  base  égale  à  celle  du  bajoyer  du  sas  ;  on  devra  dans  ce  cas  élargir  cette  base  au 
droit  de  l’enclave  et  alors  il  paraît  rationnel  de  conserver  au  mur  d’enclave  la  forme  générale 
du  bajoyer,  c’est-à-dire  de  donner  un  fruit  à  son  parement  caché.  Ce  n’est  donc  plus  alors  la 

formule  a  =  h'^/  qu’il  faudrait  appliquer;  mais  la  formule  calculée  précé¬ 

demment  : 

w  _  6ali  -  135a  +  V— 135ti*  +  3600h2  +  150a%  —  ^375a2 
X  ~  120  -  4,5h 

dans  laquelle  a  représente  l’épaisseur  au  sommet,  épaisseur  que  l’on  choisira  assez  grande 
pour  bien  sceller  les  tirants  des  colliers  et  autant  que  possible  de  manière  à  former  sur  le 
couronnement,  la  continuation  de  l’alignement  extérieur  du  mur  de  fuite  dont  le  mode  de 
calcul  va  être  indiqué  ci-après. 

L’épaisseur  -du  mur  à  sa  base  est  égale  àx-f  a. 

Quant  à  la  hauteur  h,  elle  représente  dans  la  formule  précédente  la  hauteur  de  l’eau  au 
dessus  du  radier,  mais  j’ai  déjà  dit  que,  dans  l’application,  il  convient  de  lui  donner  pour 
valeur  la  hauteur  H  du  mur. 

En  aval  de  l’enclave,  le  bajoyer  prend  le  nom  de  mur  de  fuite;  il  comprend  encore  une 
ou  deux  coulisses  pour  poutrelles,  son  parement  vu  est  nécessairement  vertical  ;  son  parement 
caché  est  aussi  généralement  vertical  pour  diminuer  la  surface  des  fondations  ;  sa  longueur 
et  sa  largeur  doivent  être  déterminées  de  manière  à  résister  à  la  poussée  des  portes. 

M.  Mary  rapporte  dans  son  Cours  de  Navigation  (année  1867,  page  84)  qu’il  a  eu  occa¬ 
sion  de  voir  trois  écluses  dans  lesquelles  les  murs  de  fuite  étaient  séparés  des  murs 
d’enclave  par  une  lézarde.  Quand  on  emplissait  le  sas,  la  lézarde  s’ouvrait  et  les  murs  de 
fuite  s’inclinaient  du  haut  vers  l’aval  ;  puis  ils  revenaient  en  place  quand  on  vidait  le  sas. 

Ce  retour  en  place  est  un  accident  heureux  sur  lequel  on  ne  doit  pas  compter.  On  doit 
calculer  d’une  manière  méthodique  les  dimensions  du  mur,  de  telle  sorte  qu’il  ne  puisse  faire 
aucun  mouvement,  et  que  ses  matériaux  ne  soient  pas  soumis  à  une  pression  supérieure  à 
celle  qu’ils  peuvent  porter. 

Parmi  les  auteurs  que  j’ai  pu  consulter,  Gauthey  est  le  seul  ou  j’ai  trouvé  quelques 


Mur  de  fuite 
de  la  tête  d’aval. 


/ 
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indications  sur  ce  calcul  (Canaux  de  navigation ,  p.  64).  Mais  sa  méthode  me  parait  défec¬ 
tueuse  :  il  ne  tient  pas  compte  de  la  composante  transversale  de  la  poussée  des  portes,  il 
établit  dans  la  maçonnerie  une  division  arbitraire  pour  limiter  le  massif  qui  doit  résister  à 
la  poussée  ;  enfin  il  se  borne  à  calculer  le  massif  qui  doit  résister  à  la  composante  longitu¬ 
dinale  de  telle  sorte  que  son  moment  soit  égal  à  celui  d’un  mur  à  plomb  ayant  une  épaisseur 
égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  de  l’eau  et  une  longueur  égale  à  la  moitié  de  la  largeur  de 
l’écluse.  La  stabilité,  dans  le  sens  longitudinal,  est  ainsi  assurée;  mais  la  pression  supportée 
par  centimètre  carré  de  maçonnerie  est  inconnue  et  la  stabilité  dans  le  sens  transversal  est 
négligée,  il  suppose  probablement  que  la  butée  des  terres  suffit  pour  l’assurer. 

J’ai  essayé  de  trouver  une  solution  plus  satisfaisante. 

Pour  simplifier  le  calcul,  je  suppose  que  l’enclave  est  de  forme  rectangulaire  en  plan  au 
lieu  de  présenter  un  chardonnet  arrondi  suivant  la  courbure  définie  précédemment  ;  je 
suppose  en  outre  que  la  ligne  mn  parallèle  au  buse  bb'  représente  la  face  d’amont  d’un 
vantail  et  pénètre  jusqu’au  fond  m  de  l’enclave.  (PI.  1,  fig.  9.) 

Enfin  je  considère  le  cas  le  plus  défavorable  pour  la  stabilité  des  bajoyers,  c’est-à-dire 
celui  où  les  deux  vantaux  buttent  l’un  contre  l’autre  et  ne  prennent  aucun  point  d’appui 
contre  le  buse  du  radier. 

Quand  le  sas  est  plein  un  vantail  de  la  tête  d’aval  se  trouve  soumis  à  trois  forces, 
savoir  :  « 

La  pression  Q  qu’exerce  l’eau  sur  la  face  d’amont  m  n, 

La  réaction  N  du  vantail  opposé,  réaction  qui  est  normale  aux  deux  surfaces  d’appui  des 
poteaux  busqués  et  par  conséquent  normale  à  l’axe  de  l’écluse, 

La  réaction  Pi  du  bajoyer. 

Ces  trois  forces  sont  situées  dans  un  même  plan  horizontal  ;  elles  se  font  équilibre.  Par 
conséquent  la  somme  de  leurs  moments,  par  rapport  à  un  point  quelconque  de  ce  plan  est 
nulle  ;  et  en  les  transportant  parallèlement  à  elles-mêmes  à  ce  point,  la  résultante  de  deux 
d’entre  elles  est  égale  et  opposée  à  la  troisième. 

Il  est  donc  facile  de  déterminer  l’intensité  et  la  direction  de  la  poussée  R,  produite  sur  le 
bajoyer. 

« 

Je  désigne  par  : 

1  la  demi-largeur  de  l’écluse  entre  les  murs  de  fuite  de  la  tète  d’aval, 

e  la  profondeur  de  l’enclave, 

a  l’angle  du  buse  avec  une  perpendiculaire  à  l’axe  de  l’écluse. 

En  égalant  à  zéro  la  somme  des  moments  pris  par  rapport  à  l’angle  m  de  l’enclave,  on  a: 


où 


N  x  (1  +  e)  tang  a  =  Q  x  y  ; 


N  = 


Q 

2  sin  a 


En  construisant  le  parallélogramme  des  forces  N  et  Q  au  point  m,  on  a  : 


R*  =  Q*  y  N2  —  2QN  sin  a. 
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2  sin  a 


El  en  remplaçant  N  par  sa  valeur — ^ — cette  équation  devient  après  réduction  : 

Q 


R  = 


2  sin  « 


Ainsi  les  réactions  R  et  N  ont  une  même  intensité  exprimée  par  : 


R 


Q 

2  sin  « 


On  en  conclut  que  la  ligne  mn  prolongée,  doit  être  bissectrice  de  l’angle  qmR;  ou  en 
d’autres  termes,  que  la  poussée  R  du  vantail  contre  le  bajoyer  fait  avec  la  normale  à  l’axe 
de  l’écluse  un  angle  2a,  double  de  celui  du  buse. 

Pour  évaluer  la  pression  Q  je  négligerai  la  pression  de  l’eau  d’aval,  pression  qui  a  cepen¬ 
dant  de  l’importance,  mais  qui  peut  être  réellement  nulle  comme  dans  un  port  à  marée,  ou 
comme  dans  une  écluse  dont  la  tête  d’amont  a  un  mur  de  chute  plus  haut  que  le  mouillage 
d’aval. 

'  \  0 

Je  désigne  par  h  la  hauteur  de  l’eau  d’amont  au  dessus  du  bas  du  vantail. 

La  pression  Q  exercée  contre  la  face  m  n  du  vantail  a  pour  expression  : 


d’où 


Q 


112  ^  I  +  e 

2  ^  cos  « 


R  =  N  = 


Q 


h2(l  +  e)  _  h2  1  -f-  e 


2  sin  «  2x2  sin  a  cos  a 


sin  2a 


La  poussée  R  faisant  un  angle  aigu  égal  à  90°  —  2a  avec  l’axe  de  l’écluse,  on  serait  peut- 
être  tenté  de  tracer  les  parements  du  mur  de  fuite  normalement  et  parallèlement  à  la 
direction  de  R,  mais  l’existence  de  coulisses  pour  bâtardeaux  en  aval  des  portes,  puis  celle 
du  mur  en  retour  qui  relie  à  la  rive,  ne  s’accordent  pas  bien  avec  cette  forme,  et  l’usage  est 
de  conserver  au  mur  de  fuite  des  faces  parallèles  ou  normales  à  l’axe  de  l’écluse,  il  faut  donc 
décomposer  la  poussée  R,  suivant  ces  deux  directions. 

La  composante  transversale  a  pour  expression  : 


R  cos  2a  — 


h2 


X 


1  +  e  __ 
tang  2a 


La  composante  longitudinale  a  pour  expression  : 

h  2 

R  sin  2a  =—  (l  +  e)  =  F'. 

•  ^ 

J’observe  en  passant  que  la  valeur  minimum  de  la  poussée  R  est  donnée  par  2  a  =  90°  Angle  du  buse, 
ou  a  =  45°. 

Dans  ce  cas  la  composante  transversale  F  est  nulle,  mais  alors  chaque  vantail  a  une  trop 
grande  longueur. 

Quand  2a  =  45°  ou  a  =  22°30',  la  composante  transversale  F  de  la  poussée  est  égale  à 
la  composante  longitudinale  F'. 


Calcul 

du  mur  de  fuite. 
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Pour  les  valeurs  de  a  comprises  enlre  zéro  et  22°30',  F'  est  plus  petit  que  F,  tandis  que 
pour  des  valeurs  de  a  comprises  entre  22°30'  et  45°,  F  est  plus  petit  que  F'. 

Sur  la  Haute-Seine  on  a  admis  tang  a=  =  0,25  d’où  a  =  1  4°  2'  10". 

Sur  la  Marne  on  a  admis  tang  a  — 0,38461 54  d’où  a  =  21°  2'  1 5". 

O)*) 

Bélidor  avait  admis  tang  a  =  0,20  ;  mais  Gauthey  trouve  cette  valeur  trop  faible,  il 
dit  que  sur  26  exemples  qu’il  a  recueillis,  la  valeur  la  plus  commune  de  tang  a  est  0,33  et 
que  la  valeur  moyenne  entre  toutes  est  0  m.  25  c.  ( Mémoire  sur  les  canaux  cle  navigation, 
page  70.) 

Pour  calculer  les  dimensions  du  mur  de  fuite  ABCD  (fig,  9,  pl.  1),  je  négligerai  la 
cohésion  qui  s’exerce  suivant  la  section  mq  à  la  jonction  de  ce  mur  avec  le  mur  de  l’enclave, 
je  négligerai  également  la  cohésion  au  droit  de  la  section  rs  à  la  jonction  du  mur  en  retour 
et  l’effort  que  peut  supporter  ce  dernier  mur;  enfin  je  ne  tiendrai  pas  compte  de  la  poussée 
des  terres  s’il  s’agit  du  bajoyer  de  rive.  G’est-à-dire  que  Je  calcul  s’applique  au  mur  de 
fuite  du  côté  du  large  plutôt  qu’à  celui  du  côté  de  la  rive.  Ce  dernier  est  moins  chargé. 

La  question  se  trouve  donc  réduite  à  déterminer  la  largeur  x  et  la  longueur  y  du  massif 
rectangulaire  ABGD  ayant  une  hauteur  connue  H  au  dessus  du  radier  en  aval  du  buse  et 

•  Il 

poussé  par  deux  forces  agissant  à  une  hauteur -y  au  dessus  du  bas  de  la  porte;  l’une  de  ces 

forces  que  je  représente  par  F  est  dirigée  perpendiculairement  à  la  longueur  y  et  a  pour 
valeur  : 


x 


1  +  e 
iang2« 


L’autre  force  est  dirigée  perpendiculairement  à  la  largeur  x  et  a  pour  expression  : 


(1  +  e). 


La  force  F  peut  être  remplacée  par  une  autre  égale  et  parallèle,  agissant  à  la  même 
hauteur  et  passant  par  l’axe  vertical  du  parallélipipède  que  forme  le  bajoyer,  il  en  est  de 

même  de  la  force  FC  Cette  substitution  fait  naître  deux  couples  dont  la  différence — - - 

tend  à  faire  tourner  le  bajoyer  sur  sa  base  autour  de  son  axe  vertical  et  dont  il  paraît 
inutile  de  s’occuper. 

Le  massif  ABCD  (fig.  9,  pl.  1),  dont  il  s’agit  de  déterminer  la  longueur  y  et  l’épaisseur  x, 
a  pour  poids  en  tonnes  : 

P  =  2xyli. 


Si  on  prend  les  moments  des  forces  P  et  F  par  rapport  à  l’arête  longitudinale  BC  de  la 

i 

base,  et  si  on  représente  par  u  la  distance  mesurée  sur  la  base,  à  laquelle  la  résistance  de 
ces  deux  forces  passe  de  l’arête  BG,  on  aura  : 


u  — 


X  t~i  h 

P  X  2  F  X—  3px  _  2ph 


ep 


\ 
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J’observe  ici  que  le  bras  de  levier -jj-  de  la  force  F  ne  se  compte  qu’au  dessus  du  niveau 

du  buse,  tandis  que  la  porte  descend  un  peu  au  dessous  de  ce  niveau,  de  sorte  que  h  ne 
représente  pas  ici  tout-à-fait  la  hauteur  immergée  de  la  porte,  mais  la  différence  est  peu 
importante  et  je  la  néglige. 

Supposant  que  u  <  -— ,  et  il  est  facile  de  prouver  qu’il  en  sera  ainsi  tant  qu’on  aura  4 H  <w, 

O 

la  pression  par  mètre  carré  exprimée  en  tonnes  dans  lê  voisinage  de  l’arête  BC  a  pour 
expression  ; 

-  _  2  P  __  8H*x*y 
3  "  uy  3Hx2v  —  Fh 

De  même  en  considérant  les  moments  des  forces  F'  et  P  autour  de  l’arête  DC  on  aura  : 

_  _  8H2y*x 
W  —  3Hy2x  -  F'h  ’ 

Ces  deux  équations  donnent  x  et  y  en  fonction  de  H,  h,  F,  F'  et  w,  on  trouve  : 

oF*h 

F/H(3w  -  8H) 
ôîF'2h 

FH(3o  -  8H) 

et  remplaçant  F  et  F'  par  leurs  valeurs,  il  vient  : 

x3  =  h3  ± e) _ 

2H(3ü>  -  8H)  tang2  2« 

v»  _  us  C3(l  -f-  e)  tang  2X 
}  ^  2H(3ôj  -  8H)  • 

V  P' 

On  voit  sur  ces  formules  que  x  et  y  sont  proportionnels  à  h,  que  —  =  tang  2a  — 

X  l1 

comme  on  devait  s’y  attendre,  de  sorte  que  quand  a  est  plus  petit  que  22°  30'  la  longueur  y 
doit  être  moindre  que  l’épaisseur  x. 

En  appliquant  ces  formules  à  des  écluses  déjà  construites  et  en  supposant  w  =  60T,  on 
reconnaît  qu’elles  donnent  des  dimensions  notablement  plus  faibles  que  celles  admises 
en  exécution,  et  c’est  sur  la  longueur  y  du  mur  de  fuite  que  la  différence  est  la  plus  pro¬ 
noncée. 

Ainsi,  aux  écluses  de  la  Marne,  on  a  :  h  =  4  m.  5, 1  =  3  m.  90,  e=  0,60,  tang  2  a  =  0,9 

et  H  =  3,80,  introduisant  ces  chiffres  dans  les  formules  précédentes,  on  trouve  :  x  =  2,7 1  et 

y  =  2,44,  tandis  qu’en  exécution  on  a  adopté  :  x  =  3  m.  70  c.  et  y  =  4  m.  30  c. 

Et  cependant  on  se  souvient  que  j’ai  admis  les  hypothèses  les  plus  défavorables  :  j’ai 

négligé  la  cohésion  à  la  jonction  du  bajoyer  avec  le  mur  d’enclave  à  l’amont  et  avec  le  mur 

en  retour  à  Pavai,  j’ai  négligé  la  résistance  du  mur  en  retour,  j’ai  supposé  nulle  la  pression 

d’aval,  je  n’ai  pas  tenu  compte  de  la  butée  des  terres  pour  le  mur  de  rive  ou  du  relèvement 

du  radier  de  la  passe  pour  le  mur  du  large,  enfin  j’ai  supposé  que  les  portes  ne  prennent 

pas  d’appui  sur  le  buse, 
m. 
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Il  faut  donc  en  conclure  que,  dans  la  pratique,  les  constructeurs  donnent  au  mur  de  fuite 
en  largeur  et  surtout  en  longueur,  un  notable  excès  de  résistance,  si  on  admet  w  =  60T. 
C’est  du  reste  ce  que  je  constaterai  encore  tout  à  l’heure. 

Si  on  veut  trouver  une  formule  se  rapprochant  des  dimensions  habituelles,  le  mieux  me 
semble  de  calculer  les  valeurs  de  x  et  de  y  qui  donnent  l’égalité  des  moments  autour  des 
deux  arêtes  de  la  hase  du  mur  de  fuite,  et  ensuite  de  multiplier  ces  valeurs  par  des  coeffi¬ 
cients  empiriques. 

L’équilibre  des  forces  P  et  F  autour  de  l’arête  longitudinale  donne  l’équation  : 

Px  __  Fh 
2  3  ’ 

A  - 

l’équilibre  de  P  et  de  F'  autour  de  l’arête  transversale  donne  : 


Py  __  F'h 
2  ~~  3  ' 

Remplaçant  P  par  sa  valeur  2xyH  on  tire  de  ces  deux  équations  : 


Or  si  on  multiplie  la  première  de  ces  valeurs  par  le  coefficient  1 ,5,  et  la  seconde  par  le 
coefficient  2,  on  a  des  expressions  qui  s’accordent  bien  avec  les  dimensions  admises  dans  la 
pratique. 

On  pourrait  donc  adopter  les  formules  empiriques  : 


ou  en  remplaçant  F  par-^-  x  et  F'  Par  -tt  x  (1  +  e 


«  H 1"'  1 

x  —  1 ,5  x  h 


U 


+  e 


6H  tang2  2a 


et 


y 


=  2h[/- 


(l  +  e)  tang  2« 
6H 


En  appliquant  ces  formules  aux  données  numériques  des  écluses  de  la  Marne  telles  que 
je  viens  de  les  rappeler,  on  trouve  : 


x  —  3  m.  60  et  y  =  4  m.  40 


Valeurs  à  peu  près  identiques  à  celles  admises  en  exécution. 

Il  est  nécessaire  maintenant  de  se  rendre  compte  de  la  charge  qui  sera  la  conséquence  des 
formules  empiriques  que  je  viens  de  donner.  Le  calcul  peut  être  fait  en  conservant  leur 
caractère  général  et  il  conduit  à  des  résultats  très-simples. 

Je  désigne  comme  précédemment  par  u,,  la  largeur  de  base  qui  sépare  de  l’arête  longitu¬ 
dinale  BG  la  résultante  transversale  et  par  W,  la  pression  par  mètre  carré,  en  tonnes,  le  long 
de  cette  arête  BC. 
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Je  désigne  également  par  u2  et  w2  les  éléments  analogues  relatifs  à  la  résultante  longitu¬ 
dinale  et  à  l’arête  d’aval  DC, 


on  a  : 


x  Fh 

Ul=T  Hp~ 


On  sait  d’ailleurs  que  P  —  2xyH  et 


x  — 


y=2|//- 


F/2h 

3FÏT 


d’où  P  =  2 y  3FF'Hh2,  substituant  cette  valeur  de  P  on  en  déduit 


u<  =~  —  ou  u,  =  0,3888.  ..x 


Ainsi  l’adoption  des  formules  précédentes  aura  pour  conséquence  de  faire  passer  la 
résultante  transversale  à  une  distance  de  l’arête  un  peu  supérieure  au  tiers  de  l’épaisseur  x. 
Il  en  résulte  que  la  pression  sera  donnée  par  la  formule  : 


oL  = 


=  2(2  — 


3^  \  P 

‘  X 


xy 


remplaçant  u,  par  sa  valeur  0,389x  et  ——par  2H,  on  a  : 

b,  =  2  (2  —  3  x  0,389)  x  2H 
ou  wj ==:  3,33  x  H. 

On  trouvera  par  un  calcul  analogue  : 


u 

2  9 


-i=0,4l66y. 


Cette  valeur  de  u2  étant  supérieure  â~  la  pression  cs2  sera  donnée  par  l’équation  : 


3u2  \  P 


Substituant  u2  =  0,42y  et 


—  =  2H,  on  trouve  : 
xy 


cô2  =  2,86  x  H. 

En  faisant  H  =  5  m.  08  c.  on  trouve  s,  —  16T,58  soit  1  k.  658  par  centimètre  carré  et 
ex,  =  1 9T, 3 1 ,  soit  1  k.  931  par  centimètre  carré,  pression  inférieure  à  celle  que  l’on  peut 
atteindre  en  exécution. 

•  J’observe  pour  mémoire  que  la  fig.  9,  pl.  1,  n’est  qu’une  figure  de  démonstration, 
et  qu’il  faut  se  reporter  à  d’autres  dessins  pour  trouver  les  formes  exactes  des  maçon¬ 
neries.  ,  . 
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Remarque  J’ai  admis  dans  les  calculs  numériques  précédents,  que  le  mètre  cube  de  maçonnerie 
,sur  ,  pèse  2,000  kilogrammes  et  que  la  pression  limite  par  centimètre  carré,  peut  être  fixée  à 
pression  limite  6  kilogrammes,  soit  sur  les  maçonneries,  soit  sur  le  sol  de  fondation  ;  mais  il  sera  neces- 
de  la  maçonnerie,  saire  de  se  rendre  compte  dans  chaque  cas  particulier  de  la  densité  et  de  la  résistance  à 
l’écrasement  des  matériaux  employés,  aussi  bien  que  du  sol  sous  jacent. 

11  est  évident  que  si  la  maçonnerie  est  faite  avec  du  basalte,  dont  la  densité  est  2,6  et 
qui  ne  s’écrase  que  sous  une  pression  de  595  kilogrammes  par  centimètre  carré,  on  devra 
adopter  des  dimensions  différentes  de  celles  nécessaires  pour  un  mur  composé  de  vergelé 
dont  la  densité  est  1 ,42  et  qui  s’écrase  sous  une  pression  de  24  kilogrammes  par  centimètre 
carré. 

D’après  M.  l’ingénieur  en  chefKrantz,  le  poids  d’un  mètre  cube  de  maçonnerie  ordinaire 
en  calcaire  dur  ou  en  granit  est  d’environ  2,300  kilogrammes,  savoir  : 

Pour  un  volume  réel  de  0  m.  c.  67  de  moellon  à  2,500kg .  l,675kg 

—  de  0  m.  c.  33  de  mortier  à  l,900kg .  627 

Total .  2,302kg 


En  réalité  le  poids  de  la  maçonnerie  est  très-variable  ainsi  que  l’indique  le  tableau 
suivant,  extrait  de  l’ouvrage  intitulé  :  Carnet  de  l’ingénieur  pour  1872. 

POIDS  DU  MÈTRE  CUBE. 


Maçonnerie  de  pierre  de  taitle .  2,400ks  à  2,700KS 

id.  de  cailloux . .  2,300  à  2,400 

id.  de  moellon . . 2,150  à  2,250 

id.  de  briques .  1,750  à  1,800 


Quant  à  la  charge  qu’on  peut  admettre  par  centimètre  carré  elle  est  encore  bien  plus 
variable. 

Voici  les  indications  que  donne  à  ce  sujet  par  le  même  ouvrage  : 

Rasalte  peut  recevoir  avec  sécurité  une  charge  permanente  de  .  .  .  200Kg  par  centimètre  carré. 


Granit  dur . 

id.  .  . 

.  70 

id. 

Granit  ordinaire . 

id.  .  . 

.  40 

id. 

Marbre  dur . . 

id. 

Marbre  blanc  veiné . •  .  . 

id.  .  . 

.  30 

id. 

Grès  dur . 

id.  .  . 

.  90 

id. 

Grès  tendre . 

id.  .  . 

0,4 

id. 

Brique  très-dure . 

id.  .  . 

.  .  .  -,  . 

.  12 

id. 

Brique  ordinaire . . 

id.  .  . 

V 

4 

id. 

Pierre  calcaire  très-dure  (Chateau-Laudon) 

id.  .  . 

.  50 

id. 

Pierre  calcaire  ordinaire . 

id. 

Lambourde  de  qualité  inférieure  .  .  . 

2,3 

id. 

Plâtre . 

id.  .  . 

6 

id. 

Béton  en  mortier  de  18  mois . 

id.  .  . 

4 

id. 

Mortier  ordinaire  de  18  mois . 

id.  .  . 

2,50 

id. 

Ces  chiffres  suffisent  pour  bien  faire  comprendre  qu’on  s’exposerait  à  de  graves 
mécomptes  si  on  adoptait  toujours  une  pression  effective  de  6  kilogrammes  par  centimètre 
carré  et  un  poids  de  2,000  kilogrammes  par  mètre  cube. 
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Les  recherches  deM.  l’ingénieur  Michelot  sur  le  poids  et  la  résistance  des  divers  maté¬ 
riaux  de  construction  seront  utilement  consultées  à  ce  sujet;  on  les  trouvera  dans  les 
Annales  des  ponts  et  chaussées.  ( Annales  1863,  premier  semestre,  page  185,  1868,  premier 
semestre,  page  313,  et  octobre  1870,  page  297.) 

M.  Dupuit  a  également  donné  une  table  des  densités  et  des  résistances  à  l’écrasement. 
( 1  raité  de  V équilibre  des  voûtes,  page  1 1 .) 

Dans  les  paragraphes  qui  précèdent,  j’ai  considéré  les  maçonneries  comme  n’étant  pas 

susceptibles  de  résister  à  l’extension,  mais  seulement  à  la  compression,  et  c’est  en  partant 

2  P  /  *  3n  \  P 

de  cette  hypothèse  que  j’ai  pu  appliquer  les  formules  w  =——■  ou  w  —  2  (2 - — ) 

pour  exprimer  la  pression  sur  l’arête  parallèle  à  la  dimension  y  de  la  base  xy. 

J’ai  suivi  la  même  marche  quand  j’ai  calculé  les  murs  des  grands  réservoirs  ( Deuxième 
volume  de  ce  cours,  page  69),  et  c’est  en  effet  ainsi  qu’ont  opéré  tous  les  constructeurs. 

Cependant  si  on  se  rapporte  aux  expériences  que  j’ai  faites  sur  l’arche  d’essai  des  carrières 
de  Souppes,  expériences  dont  j’ai  rendu  compte  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées 
(année  1868,  deuxième  semestre,  page  50),  on  reconnaît  que  certaines  maçonneries 
peuvent  se  comporter  comme  un  solide  élastique. 

On  peut  imaginer  d’ailleurs  un  appareil  ou  un  mode  particulier  d’exécution,  procurant  un 
enchevêtrement  ou  une  liaison  capable  d’assurer  aux  assises  successives  la  faculté  de 
résister  à  l’extension  .aussi  bien  qu’à  la  compression. 

Enfin  les  maçonneries  ordinaires  peuvent  être  remplacées  par  un  corps  jouissant  réelle¬ 
ment  de  toutes  les  propriétés  élastiques. 

La  recherche  de  la  formule  qui  donne  l’épaisseur  d’un  bajoyer  élastique  ne  présente 
aucune  difficulté  quand  les  parements  sont  verticaux  ;  je  ne  m’y  arrêterai  donc  pas  et  je  me 
bornerai  au  calcul  relatif  au  mur  de  fuite. 

Le  calcul  d’un  mur  de  fuite,  considéré  comme  jouissant  des  propriétés  d’un  solide  élas¬ 
tique,  se  fait  de  la  manière  suivante  : 

Soit  comme  précédemment  : 


Cas  où  le  bajoyer 
peut  être  considéré 
comme 

un  solide  élastique. 


Calcul  d’un  mur 
de  fuite,  élastique, 
à  parements 
verticaux. 


F  et  F'  les  composantes  transversales  et  longitudinales  de  la  poussée  d’un  vantail  contre 
un  bajoyer  de  hauteur  H,  d’épaisseur  x  et  de  longueur  y, 
h  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  sas, 

P  le  poids  du  mur  =  2Hxy,  en  tonnes. 

Considérant  d’abord  la  résistance  transversale  on  a  :  =  R4  représente  la  pression 

ïl  O 

produite  sur  l’arête  de  la  base  par  la  composante  F. 

On  déduit  de  cette  équation  : 


R, 


X 

T 


y*3 

12 


2Fh 

yx2 


La  pression  produite  sur  cette  même  arête  par  le  poids  du  mur  est  : 


_P_ 

yx 


=  2H  =  R„ 


or  s  =  R)  +  R, 


» 


70 


COURS  DE  NAVIGATION  INTERIEURE 


On  aura  donc  l’équation  : 


■|j|-+2H  =  b,  ou  yx!  (3  —  2H)  =  2Fh. 


On  aura  de  même  pour  la  résistance  dans  le  sens  longitudinal 

y2x  (<3  —  2H)  =  2F'h. 

On  déduit  de  ces  deux  équations  : 


y  F'  ,,  v  F' 

-=-w -douy=  x-h- 
x  F  J  F 


Substituant  dans  la  première,  on  a 


F' 


♦ 

F  V 

d’où 

X  = 

et 

y  = 

—  (oî  —  2H)  x3  =  2Fh 


-i/T 

U: 


2F*h 


(bj  —  2H) 


F  (w  —  2H) 


La  comparaison  de  ces  valeurs  avec  celles  obtenues  précédemment  pour  l’équilibre  en 
supposant  u  =  u,  =  0  valeurs  qui  sont  : 


X- 


F/2h 

3FH 


~ _ 9  pj 

revient  à  mettre  en  regard  d’un  côté — - et  de  l’autre  3H. 

(V- 

La  valeur  de  x  sera  inférieure  à  celle  de  X  quand  on  aura  -0J  ~  2H  >  3H  ou  H  <~ 

2  o 

Si  w  .=  60  cette  relation  devient  H  <  7  m.  50. 


Observation  géné  - 
rate  sur  la  forme 
à  donner  aux  ba- 
joyers. 


Condition  qui  est  satisfaite  pour  les  écluses  de  navigation  intérieure  mais  qui  ne  l’est  pas 
toujours  pour  les  écluses  à  la  mer. 

La  tension  sur  l’arête  de  la  base,  du  côté  ou  s’exerce  la  pression,  est  égale  à  R^  —  R2. 

Je  laisse  de  côté  cette  digression  sur  les  maçonneries  supposées  élastiques  et  je  reprends 
la  suite  de  mon  examen. 

En  calculant  comme  je  l’ai  fait  les  dimensions  à  donner  aux  diverses  parties  d’nn  bajoyer, 
je  ne  me  suis  préoccupé  que  de  la  résistance  des  matériaux  et  de  la  forme  donnant  le 
moindre  volume  à  égalité  de  résistance.  Mais  en  exécution,  d’autres  considérations  peuvent 
avoir  une  certaine  influence  sur  le  choix  des  dimensions  les  plus  convenables. 

Si  on  fonde  sans  épuisement  ou  du  moins  à  peu  de  frais  et  si  la  maçonnerie  est  chère,  il 
peut  y  avoir  intérêt  à  élargir  la  surface  de  fondation  de  manière  à  réduire  le  cube  des 
maçonneries  ;  c’est  le  cas  général  que  j’ai  admis. 

Si  au  contraire,  les  fondations  sont  très- difficiles  et  si  la  maçonnerie  est  à  bon  marché,  on 
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est  conduit  à  réduire  la  surface  de  fondation  et  à  augmenter  le  cube  des  maçonneries.  Le 
bajoyer  peut  alors  avoir  ses  deux  'parements  verticaux;  il  peut  même  présenter  un  léger 
surplomb  du  côté  des  terres.  Celte  dernière  solution  a,  paraît-il,  été  souvent  admise  en 
Hollande  où  les  matériaux  sont  rares. 

Dans  le  même  but  on  a  souvent  donné  au  bajoyer  courant  une  section  insuffisante,  mais 
on  l’a  soutenu  par  des  contreforts.  Cette  méthode  est  aujourd’hui  abandonnée;  on  a  reconnu 
que  l’emploi  des  contreforts  n’apporte  qu’une  économie  insignifiante  dans  la  dépense  des 
maçonneries.  Ils  exigent  en  effet  plus  de  sujétion,  plus  de  parements,  plus  d’angles,  et  une 
fondation  de  forme  irrégulière  ;  toutefois  ils  paraissent  susceptibles  de  mieux  arrêter  les 
filtrations  qu’un  parement  rectiligne.  (Minard,  Cours  de  Navigation,  page  1G9.) 

Le  mur  en  retour  qui  à  chaque  extrémité  du  bajoyer  le  rattache  à  la  rive  est  un  simple  Murs  eu  retour, 
mur  de  soutènement.  On  calcule  donc  ses  dimensions  suivant  la  hauteur  du  remblai  à 
supporter.  On  lui  donne  une  épaisseur  d’environ  1  mètre  à  son  extrémité  qui  doit  pénétrer 
dans  les  terres  d’au  moins  0  m.  80  c.  en  arrière  de  la  crête  du  talus  de  la  berge.  Sganzin 
conseille  même  de  donner  1  mètre  à  cet  enracinement.  (Sganzin,  Cours  de  Construction , 
page  111,  28e  leçon.) 

Les  remblais  en  arrière  du  bajoyer  de  rive  et  de  ses  murs  en  retour,  doivent  être  corroyés  Remblais  corroyés 

et  faits  avec  les  précautions  que  j’ai  indiquées  en  parlant  des  digues  en  terre.  (2e  volume  de  ,cn,  . 

1  1  1  °  x  arrière  ues  bajoyers. 

ce  cours,  page  56.) 

Le  corroi  doit  être  fondé  à  peu  près  au  même  niveau  que  le  mur  ;  son  épaisseur  varie 
suivant  la  nature  du  terrain  naturel  et  suivant  la  hauteur  de  la  chute.  Il  doit  s’enraciner  dans 
la  berge  comme  les  murs  en  retour. 

J’ai  dit  au  commencement  du  chapitre  précédent  que  l’écluse  est  généralement  accolée  Bajoyer  du  large, 
à  la  passe  navigable.  Le  bajoyer  du  large  ne  se  trouve  donc  pas  dans  les  mêmes  conditions 
que  le  bajoyer  de  rive. 

Si  la  passe  navigable  est  établie  au  droit  de  la  tête  d’aval,  le  bajoyer  du  large  supporte 
extérieurement  la  poussée  de  l’eau  de  la  retenue.  Mais  comme  c’est  précisément  en  partant 
de  cette  hypothèse  que  les  calculs  du  bajoyer  de  rive  viennent  d’être  présentés,  ces 
mêmes  calculs  peuvent  s’appliquer  à  la  détermination  des  diverses  parties  du  bajoyer 
du  large. 

Lb  parement  intérieur  du  bajoyer  du  large  est  symétrique  de  celui  du  bajoyer  de  rive. 

Quant  à  son  parement  extérieur,  les  figures  de  la  planche  2  font  voir  qu’il  est  vertical 
pour  les  barrages  éclusés  de  la  Marne.  Toutefois  je  pense  qu’il  serait  généralement  avan¬ 
tageux  de  lui  donner  un  fruit,  ainsi  que  je  l’ai  expliqué  dans  les  paragraphes  précédents. 

Au  droit  de  la  passe  navigable  seulement,  le  parement  extérieur  du  bajoyer  du  large 
doit  être  vertical  pour  mieux  se  raccorder  avec  les  appareils  mobiles  de  fermeture  de 
la  passe. 

Je  continue  l’étude  des  diverses  parties  d’une  écluse  en  prenant  pour  type  comme  précé-  Radier  de  l'écluse, 
demment  l’une  des  écluses  de  la  Marne,  et  j’arrive  au  radier. 

Le  radier  est  le  massif  en  maçonnerie  qui  compose  le  fond  de  l’écluse  entre  les  deux  / 
bajoyers. 

En  allant  de  l’amont  vers  l’aval,  le  radier  présente  successivement  : 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


Buse  et  faux  buse. 

A  ^7 


1°  Une  plate-bande  d’amont  en  pierre  de  taille  appareillée  généralement  avec  des  joints 
parallèles  à  l’axe  de  l’écluse. 

2°  Une  plateforme  bétonnée  ou  parementée  en  moellons  d’appareil. 

3°  Une  plate-bande  en  pierre  de  taille  encadrant  la  chambre  des  portes  d’amont. 

4°  La  chambre  des  portes  d’amont  parementée  en  moellons  d’appareil  et  dont  le  niveau 
est  de  0  m.  25  c.  ou  0  m.  30  c.  en  contre-bas  de  la  plate-bande  d’amont,  afin  qu’il  reste  un 
jeu  de  0  m.  10  c.  à  0  m.  15  c.  en  dessous  des  portes  qui  doivent  s’appuyer  d’environ 
0  m.  15  c.  contre  le  buse. 

5°  Le  buse  en  pierres  de  taille  appareillé  comme  une  voûte  et  relevé  au  même  niveau  que 
la  plate-bande  d’amont. 

6°  Le  mur  de  chute  couronné  par  les  pierres  de  taille  qui  forment  les  claveaux  du 
buse. 

7°  Le  radier  du  sas  dont  le  niveau  est  généralement  le  même  que  celui  du  buse  d’aval. 
Ce  radier  est  quelquefois  revêtu  de  moellons  d’appareil  sur  toute  sa  longueur.  Sur  la  Marne 
on  s’est  borné  à  exécuter  ce  revêtement  sur  20  mètres  de  longueur  à  partir  du  mur  de  chute  ; 
le  surplus  qui  est  moins  exposé  aux  courants  sortant  des  ventelles  est  simplement  bétonné 
jusqu’aux  claveaux  du  buse  d’aval  ;  dans  ce  cas,  on  arase  ordinairement  le  niveau  de  tout 
le  radier  du  sas,  depuis  le  mur  de  chute  jusqu’au  buse  d’aval  à  0  m.  25  c.  ou  0  m.  30  c. 
en  contre-bas  de  ce  dernier,  ce  qui  évite  de  faire  une  chambre  avec  encadrement  en  pierre 
de  taille  pour  les  portes  d’aval  comme  pour  les  portes  d’amont. 

8°  Le  buse  d’aval. 

9°  Une  plateforme  revêtue  de  moellons  d’appareils. 

10°  Une  plate-bande  d’aval  en  pierre  de  taille  dont  les  joints  verticaux  convergent 
vers  l’aval  afin  de  mieux  résister  aux  poussées  qui  peuvent  provenir  de  la  retenue  quand 
le  sas  est  plein. 

Cette  plate-bande  et  la  plateforme  qui  la  précède  sont  arasées  au  même  niveau  que  le 
buse  d’aval. 

J’ai  peu  de  chose  à  ajouter  à  cette  simple  énumération. 

J’ai  déjà  parlé  précédemment  de  la  saillie  du  buse.  J’ai  dit  que  la  valeur  de  0  m.  20  c. 
admise  par  Bélidor  pour  la  tangente  de  l’angle  a  de  l’un  des  côtés  du  buse  avec  la  normale 
à  l’axe  de  l’écluse  est  trop  faible  et  donne  une  poussée  transversale  trop  considérable. 

J’ai  ajouté  que  la  valeur  de  tang  a  varie  ordinairement  entre  0  m.  25  c.  et  0Nm.  35  c.  et 
que  le  plus  souvent  elle  est  voisine  de  0  m.  33  c.  pour  les  écluses  de  moyenne  largeur  et  de 
0  m.  25  c.  pour  les  écluses  de  grande  largeur. 

Les  portes  ne  viennent  pas  battre  directement  contre  les  claveaux  du  buse,  les  chocs 
pourraient  ébrécher  ces  derniers  et  ébranler  leurs  joints  ;  en  outre  le  contact  entre  la  pierre 
et  le  vantail  étant  incomplet,  il  y  aurait  une  fuite  plus  ou  moins  abondante. 

Pour  éviter  ces  inconvénients,  on  applique  contre  les  claveaux  deux  pièces  de  bois,  dont 
la  hauteur  est  égale  à  la  profondeur  de  la  chambre  des  portes  et  dont  l’épaisseur  est  de 
0  m.  28  c.  à  0  m.  30  c. 

Le  faux  buse  ainsi  formé  est  scellé  sur  les  claveaux  au  moyen  de  goujons  horizontaux, 
dont  une  extrémité  élargie  en  pied  de  biche,  pénètre  dans  la  pierre  de  taille  et  dont  l’autre 
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munie  d’un*  pas  de  vis  et  d’un  écrou,  traverse  la  pièce  de  bois  et  vient  affleurer  sa  face 
d’amont.  On  scelle  d’abord  les  goujons  dans  la  pierre,  puis  on  présente  le  faux  buse,  on 
perce  les  trous  à  la  demande  des  goujons  et  quand  il  est  mis  en  place  après  avoir  serré  les 
écrous  on  coule  du  ciment  dans  le  vide  qui  veut  rester  entre  le  bois  et  la  pierre. 

Le  nom  de  buse  vient  du  latin  Boscus  (bois),  les  buses  des  premières  écluses  étaient 
en  effet  en  bois  et  simplement  composés  d’une  ferme  en  charpente  couchée  sur  le  radier. 

Sur  les  rivières  qui  charrient  des  pierres,  des  cailloux  ou  même  du  gravier,  il  peut  arriver  Buses  découpés, 
que  ces  matières  soient  poussées  par  le  courant  contre  le  buse  et  empêchent  les  portes  de  se 
fermer.  Une  pierre,  placée  entre  le  buse  et  un  vantail  en  un  point  assez  rapproché  de  la 
bourdonnière,  pourrait  faire  sortir  le  vantail  de  sa  crapaudine  inférieure,  ou  desceller  les 
pierrres  d’attache  du  collier  du  poteau  tourillon. 

Pour  éviter  ces  graves  inconvénients,  on  adoptait  autrefois  les  buses  découpés;  M.  Minard 
cite  plusieurs  exemples  exécutés  avec  plus  ou  moins  de  succès  de  1773  à  1835  sur  la 
Charente,  sur  la  Saône,  sur  le  Doubs,  sur  le  Tarn,  sur  le  Lot,  etc.  (Minard,  Cours  de 
Navigation ,  page  146.) 

Les  figures  5  et  6,  planche  4,  sont  extraites  de  cet  ouvrage  et  représentent  le  buse  de 
l'écluse  de  Saint-Livrade,  pour  laquelle  M.  Minard  dit  que  le  succès  a  été  complet. 

Les  découpures  consistent  en  deux  ouvertures  de  1  m.  60  c.  sur  la  face  d’amont  du 
buse  et  1  m.  20  c.  à  l’aval.  Le  fond  des  découpures  fait  partie  d’un  plan  incliné  qui  a  son 
origine  à  environ  2  mètres  en  amont  dn  buse  et  qui  s’étend  en  entonnoir  dans  la  chambre 
des  portes. 

Les  parties  du  radier  de  la  chambre  des  portes  qui  ne  sont  pas  comprises  dans  ce  plan 
incliné  ne  sont  qu’à  0  m.  02  c.  au  dessous  de  chaque  vantail. 

Chaque  vantail  à  une  ventelle  qui  descend  jusque  sur  le  plan  incliné  correspondant  et 
qui  peut  s’élever  d’environ  0  m.  60  c.  plus  haut,  de  sorte  qu’en  levant  la  ventelle,  on 
dégage  un  orifice  d’environ  1  m.  60  c.  sur  0  m.  60  c.  au  droit  de  la  découpure  du  buse  et, 
le  courant  produit,  entraîne  les  matières  apportées. 

Les  figures  produites  n’indiquent  pas  de  faux  buse,  mais  celui-ci  pourrait  être  découpé 
comme  le  buse  en  pierre. 

Les  pierres  du  sommet  du  buse  doivent  être  solidement  encastrées  dans  le  radier  et  être 
posées  en  délit. 

Pour  une  écluse  plus  large,  on  pourrait  avoir  deux  découpures  sous  chaque  vantail. 

Je  crois  que  ce  système  n’est  plus  guère  employé  aujourd’hui. 

On  se  contente  de  tenir  le  bas  des  portes  à  0  m.  15  c.  au  dessus  du  radier  de  la  chambre, 
et  on  entretient  en  amont  de  l’écluse  une  petite  fosse,  dans  laquelle  tombent  et  s’arrêtent  les 
pierres  et  cailloux  entraînés  par  le  courant.  On  a  d’ailleurs  la  ressource  du  scaphandre  pour 
nettoyer  et  visiter  au  besoin  le  buse. 

J’ai  expliqué  dans  un  paragraphe  précédent  dans  quelles  circonstances  il  peut  être  avan-  Mur  de  chute,  jb 
tageux  d’établir  le  buse  d’amont  à  un  niveau  supérieur  au  buse  d’aval. 

Le  mur  de  chute  rachète  alors  la  différence  de  niveau  qui  existe  entre  le  buse  d’amont  et 
le  radier  du  sas. 

Son  parement  d’aval  qui  seul  est  vu,  se  projette  horizontalement  suivant  un  arc  de  cercle, 

III.  10 
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Epaisseur. 


de  telle  sorte  que  ses  tangentes  aux  naissances  soient  parallèles  au  buse  ;  il  en  résulte 
qu’en  représentant,  comme  je  l’ai  fait  précédemment  par  a  l’angle  du  buse  avec  une  normale 
à  l’axe  de  l’écluse  et  par  21  la  largeur  de  l’écluse  entre  les  bajoyers,  l’arc  de  cercle,  servant 
de  base  au  cylindre  suivant  lequel  se  profile  le  mur  de  chute,  aura  pour  rayon  : 


1 


sin  a 


et  sa  flèche  sera  représentée  par  : 


f  —  1  tang  —  a. 


Enfin  le  surbaissement  a  pour  expression  : 

f  1  ,  1 

21  ~  2  ang  2  a’ 

On  place  les  naissances  à  environ  1  m.  20  c.  en  aval  de  l’angle  arrondi  du  chardonnet. 
On  a  ainsi  une  épaisseur  de  voûte  bien  suffisante  pour  résister  à  la  poussée  des  portes  et  à 
la  pression  directe  de  l’eau.  Une  plus  grande  épaisseur  réduirait  sans  nécessité  la  longueur 
utile  du  sas,  et  ne  permettrait  pas  de  faire  des  claveaux  d’un  seul  morceau. 

Le  mur  de  chute  est  appareillé  en  voussoirs  sur  chaque  assise;  il  résiste  comme  une  voûte 
et  non  comme  un  simple  mur  de  soutènement.  Les  diverses  assises  ont  la  même  épaisseur 
que  le  couronnement,  et  cette  épaisseur  est  donnée  par  les  dimensions  des  claveaux  du  buse 
qui  se  prolongent  un  peu  en  amont  de  la  saillie  du  heurtoir  contre  lequel  viennent  battre 
les  portes. 

Si  l’on  avait  une  chute  d’une  hauteur  exceptionnelle  et  une  grande  largeur  d’écluse,  on 
devrait  se  rendre  compte  de  la  courbe  de  pression  qui  peut  se  réaliser  dans  la  voûte  du  mur 
de  chute  ;  mais  l’épaisseur  résultant  du  tracé  que  je  viens  d’indiquer  suffit  en  dehors  de 
circonstances  exceptionnelles. 

«  A  l’égard  de  l’épaisseur  des  murs  de  chute,  dit  Gauthey,  il  est  d’usage  de  la  faire  fort 
«  considérable  ;  mais  je  n’en  vois  pas  la  nécessité  ;  en  lui  donnant  la  même  épaisseur  qu’aux 
«  hajoyers,  elle  serait  bien  suffisante.  »  (Canaux  de  Navigation,  page  68.) 

D’après  Sganzin  :  «  l’épaisseur  des  murs  de  chute  doit  être  réglée  par  la  charge  d’eau  en 
«  amont  et  plus  encore  par  la  nécessité  d’intercepter  l’eau  des  filtrations  et  de  résister  aux 
«  chocs  des  bateaux.  Cette  dimension  est  ordinairement  de  I  mètre  à  l  m.  50  c.  pour  les 
«  chutes  de  2  m.  60  c.  Par  les  mêmes  motifs  on  fonde  le  mur  de  chute  ainsi  que  les  parties 
«  du  bajoyer  attenantes  plus  bas  que  le  reste  des  maçonneries.  »  ( Cours  de  Construction , 
résumé  de  la  28e  leçon,  page  1 10.) 

On  a  quelquefois  donné  un  fruit  au  parement  vu  du  mur  de  chute  ;  mais  cela  a  l’incon¬ 
vénient  de  compliquer  beaucoup  l’appareil  et  de  réduire  la  longueur  utile  du  sas.  Je  pense 
qu’il  est  généralement  préférable  d’adopter  pour  parement  un  cylindre  à  génératrices 
verticales. 

Quelquefois  on  répartit  la  différence  de  niveau  du  radier  entre  deux  murs  de  chute  dont 
l’un  est  situé  à  l’amont  et  l’autre  à  l’aval  des  portes  d’amont  ;  le  premier  est  alors  dérasé  à 
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environ  0  m.  20  c.  en  contre-bas  du  niveau  du  plat  fond  normal  du  bief  d’amont,  l’autre  est 
disposé  de  manière  que  les  ventelles  des  portes  soient  noyées  en  partie  par  les  eaux  du  bief 
d’aval,  pour  que  les  bateaux  ne  soient  pas  inondés  par  le  jet  des  ventelles. 

Cette  disposition  a  été  admise  pour  les  écluses  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin.  (Graeff, 
Construction  des  Canaux ,  page  85.) 

Le  radier  d’une  écluse  doit  résister  aux  sous  pressions  auxquelles  il  peut  être  exposé, 
soit  pendant  la  construction,  soit  pendant  les  manœuvres  de  service,  soit  pendant  la  mise  à 
sec  pour  réparations. 

Il  ne  peut  en  général  résister  par  son  propre  poids,  sans  tenir  compte  des  liaisons  de  ses 
divers  éléments  ;  en  effet,  en  désignant  comme  précédemment  par  : 

h  la  hauteur  de  l’eau  extérieure  au  dessus  du  radier  mis  à  sec, 

e  l’épaisseur  du  radier, 

t:  le  poids  du  mètre  cube  d’eau, 

%  le  poids  du  mètre  cube  de  la  maçonnerie  du  radier. 

La  sous  pression  qui  agit  sur  un  mètre  carré  est  représentée  par  «(h-t-e),  or  le 
poids  de  la  maçonnerie  correspondante  est  w'e.  Il  faudrait  donc  pour  l’équilibre  que  : 

ich  h-  ice  =  ic'e 

7rh 

ou  e  — — - 

7T  ■ —  TC 

Si  on  suppose  pour  simplifier  n  =  2w,  l’équation  précédente  devient  : 

e  —  h. 

On  serait  ainsi  conduit  à  donner  au  radier  une  épaisseur  généralement  bien  supérieure  à 
celle  que  l’expérience  a  démontrée  être  suffisante. 

U  faut  donc  admettre  que  le  radier  résiste,  soit  comme  un  monolithe  élastique,  soit  comme 
une  voûte,  selon  son  mode  de  construction. 

J’ai  déjà  fait  observer  précédemment  qu’on  doit  autant  que  possible  éviter  de  faire 
résister  la  maçonnerie  à  l’extension.  Cette  prescription  s’applique  à  plus  forte  raison  au 
béton  qui  contient  une  plus  grande  proportion  de  mortier  et  qui  est  plus  exposé  aux 
mal  façons. 

Or,  une  couche  horizontale  de  béton,  formant  le  radier  d’une  écluse,  travaillera  nécessai¬ 
rement  à  l’extension  quand  elle  aura  à  résister  à  une  sous  pression.  La  fondation  en  béton 
constitue  donc  un  système  qui  peut  être  commode  en  exécution,  mais  qui  est  théoriquement 
défectueux  et  qu’on  ne  devrait  employer  qu’à  défaut  de  pouvoir  économiquement  en  admettre 
un  autre. 

En  d’autres  termes,  il  y  a  lieu  d’examiner  s’il  n’est  pas  possible  de  faire  le  radier  en 
maçonnerie  disposée  sur  toute  son  épaisseur  comme  une  voûte  renversée,  c'est-à-dire 
dont  les  divisions  successives  seraient  tracées  non  pas  suivant  des  assises  horizontales  ou 
enchevêtrées,  mais  suivant  les  plans  de  joints  d’une  voûte  en  plate-bande  ou  d’une  voûte 


Résistance 
du  radier. 


76 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


Calcul  de  l’épaisseur 
d’un 

radier  monolithe. 


en  arc  de  cercle,  selon  qu’on  juge  à  propos  d’avoir  un  plat  fond  horizontal  ou  légèrement 
concave. 

L’opinion  que  je  viens  d’émettre  est  contraire  à  l’usage.  Même  lorsque  la  fondation  se  fait 
à  l’abri  de  batardeaux  indépendants,  en  mettant  à  sec  le  fond  naturel  au  moyen  d’épuise¬ 
ments;  c’est-à-dire  lorsqu’on  pourrait  employer  la  maçonnerie  ordinaire,  on  forme  souvent 
les  massifs  de  fondation  des  bajoyers  et  du  radier  avec  du  béton  coulé  à  sec.  (GraefT,  Cons¬ 
truction  des  canaux  et  des  chemins  de  fer ,  page  89.) 

Je  pense  qu’on  aurait  plus  de  garanties  de  solidité  en  composant  ce  massif  avec  de  la 
maçonnerie  ordinaire  et  en  le  divisant  suivant  la  forme  de  voussoirs. 

Au  reste,  je  vais  indiquer  la  manière  de  calculer  l’épaisseur  dn  radier  dans  l’un  et  l’autre 
cas,  et  la  comparaison  des  formules  et  de  leurs  résultats  fera  mieux  ressortir  les  avantages 
du  système  que  je  crois  préférable. 

Je  considère  d’abord  un  radier  eu  béton  formant  un  massif  imperméable  sur  lequel  reposent 
d’abord  les  batardeaux  de  construction  et  plus  tard  les  bajoyers. 


Je  représente  comme  précédemment  par  : 


2  1  la  largeur  de  la  fouille;  c’est  donc  l’écartement  des  deux  batardeaux  à  leur  base, 
s’il  s’agit  des  travaux  de  construction,  et  c’est  la  largeur  comprise  entre  les 
bajoyers  s’il  s’agit  d’une  mise  à  sec  après  la  construction. 

h  la  différence  de  niveau  entre  le  dessus  du  radier  et  l’eau  qui  entoure  les 
bâlardeaux. 

e  l’épaisseur  du  radier  dont  je  suppose  la  surface  horizontale.  Je  suppose  en  outre 
cette  épaisseur  constante. 

r.  et  tc’  le  poids  en  tonnes  d’un  mètre  cube  d’eau  et  d’un  mètre  cube  de  la  maçonnerie 
du  radier. 

aï  la  pression  ou  l’extension  maximum  que  l’on  peut  faire  supporter  par  mètre 
carré  à  la  maçonnerie  du  radier,  la  dite  pression  ou  extension  exprimée  en 
tonnes. 

Le  massif  du  radier,  pris  d’une  part  entre  le  sol  à  sa  partie  inférieure  et  d’autre  part  entre 
les  bâtardeaux  ou  bajoyers  doit  être  considéré  comme  un  solide  encastré  à  ses  deux  extré¬ 
mités  et  chargé  uniformément  sur  toute  sa  longueur. 

Son  plus  grand  moment  de  rupture  se  produit  donc  à  chacun  des  points  d’encastrement 
et  a  pour  expression  : 

p  x  (21)2 
12 


En  représentant  par  p  la  pression  effective  par  mètre  courant. 

Considérant  une  tranche  d’un  mètre  de  largeur  la  pression  par  mètre  courant  est  de  : 

w  (h  +  e)  —  r:'e 

* 


ou 


h  —  e. 
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En  supposant  pour  simplifier  -  =  1T  et  n  —  2T. 

Le  moment  résistant  qu’on  représente  ordinairement  par  : 


Rab* 

~r~ 


est  ici  d’après  les  notations  adoptées  : 


on  a  donc  l’équation  : 


nse2 


(h  —  e)4D 
Î1 


BC2 

ir 


d’où 


æe2  +  212e  —  2l2h  =  0 


77 


et 


-  1*  +  Wl*  +  2bw 

O  ■ —  " 

ü) 


Cette  formule  diffère  de  celle  donnée  par  M.  Mary  dans  son  Cours  de  V école;  il  considère 
le  monolithe  du  radier  comme  simplement  posé  sur  deux  appuis,  tandis  qu’il  me  parait 
parfaitement  encastré,  et  il  arrive  à  l’expression  inapplicable,  seion  moi  : 

-  312  _|_  1  y/gi-2  [2hw 
e“  2gj 

Il  faut  maintenant  voir  quelle  valeur  on  peut  adopter  pour  w. 

La  charge  que  l’on  peut  admettre  par  centimètre  carré  sur  du  béton  bien  pris  et  déjà  âgé 
de  plusieurs  mois  ne  doit  pas  dépasser  4  kilog.  En  outre,  d’après  Rondelet,  la  résistance  du 

mortier  à  l’extension  n’est  que  le  -y  environ  de  sa  résistance  à  l’écrasement.  Par  conséquent, 

la  plus  grande  valeur  admissible  pour  la  traction  supportée  par  centimètre  carré  de  béton 

4 

paraît  être  de  -g-  =  0  k.  50. 

Soit  donc  «  =  5T. 

L’application  de  la  formule  (A),  en  supposant  21  =  12  mètres  et  h  =  3  mètres,  donne  : 


e 


-  36  +  6  V36  +  30 
5 


=  2  m.  55  c. 


J’examine  maintenant  le  cas  où  le  massif  du  radier  constitue  une  voûte  en  plate-bande  en 
maçonnerie  ordinaire. 

On  sait  que  dans  une  plate-bande,  la  pression  à  la  clé  passe  au  tiers,  vers  l’extrados,  de 
l’épaisseur;  on  sait  en  outre  que  tous  les  joints  doivent  converger  vers  le  centre  d’un  cercle 
tangent  à  la  pression  à  la  clé  et  passant  par  la  naissance  de  la  plate-bande;  c’est-à-dire 
par  l’angle  commun  à  la  plate-bande  et  à  la  culée.  (Dupuit,  Traité  des  Voûtes,  page  97.) 

La  pression  à  la  clé,  que  je  désigne  par  Q,  doit  faire  équilibre  aux  forces  qui  agissent 
sur  la  moitié  du  radier  ;  ces  forces  sont  la  pesanteur  ft'le  et  la  sous  pression  xl  (h-j-e), 
en  négligeant  la  cohésion  des  divers  voussoirs  entre  eux. 


Calcul  de  l’épaisseur 
d’un  radier 
appareillé  en  voûte 
en  plate-bande. 
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Prenant  les  moments  par  rapport  à  la  naissance  on  a  l’éqnation  : 


ou  en  supposant  : 


d’où 


Q  x  j  e  =  t:1  (li  +  e)  x  y  —  rc'le  x  — 
^=1T  et  *'  =  2T 

2  ~  /u  s  l2 
Qe  =  (h  —  e)  — 


/-\  3  h  e  >o 

Q  —  x - x  l2. 

^  4  e 


La  pression  par  mètre  carré  dans  le  voisinage  de  l’intrados  a  pour  expression 


ou 

d’où  on  tire  : 


et 


_  2  Q  2Q 

CS  =  T><T“  =  — 
Te 


3(h  -  (‘II3 

w  = 


2e2 


2se3  +  31*e  —  312h  =  0 


e  = 


—  31*  +  1  V  91*  -+-  24f5h 


4üî 


Comme  il  s’agit  ici  de  résistance  à  la  compression  seulement,  sur  de  la  maçonnerie 
ordinaire  on  peut  admettre  : 

<3  =  G0T. 

Et  en  prenant  les  mêmes  données  que  dans  l’application  précédente  : 

21=12  et  h  =  3 


on  a  : 


—  3  x  36  +  6  V9  X  36  +  24  x  180 
240 


1  m.  25  c. 


Ainsi,  tandis  que  le  radier  en  béton  devrait  avoir  une  épaisseur  de  2  m.  55  c.,  il  suffirait 
de  1  m.  25  c.  pour  un  radier  en  maçonnerie,  disposé  en  voussoirs. 

Mais  il  faut  encore  observer  que  pour  construire  une  écluse  de  12  mètres  de  largeur,  par 
exemple,  il  faut  laisser  entre  les  bâtardeaux  supposés  en  béton  et  destinés  à  être  incorporés 
dans  les  bajoyers,  une  largeur  d’environ  14  mètres;  de  sorte  que  dans  l’exemple  précédent, 
il  faudrait  faire  faire  1  =  7  et  non  1  =  6,  pour  l’application  de  la  formule  relative  au  radier 
en  béton  ce  qui  donne  e  =  2  m.  64  c.  pour  l’épaisseur  nécessaire  pendant  la  période  de 
construction. 

Les  épaisseurs  adoptées  pour  les  radiers  en  béton,  sont  généralement  moindres  que 
celles  qui  résultent  de  la  formule  (A)  que  je  viens  de  donner  et  qui,  pour  s  =  5T,  se  réduit  à 

 -  1*  +  1  VD+TÔF 
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Aussi  plus  d’un  radier  doit-il  se  soulever  quand  on  met  le  sas  à  sec;  c’est  ce  qui  est 
arrivé  devant  moi,  en  1857,  à  l’écluse  de  Pont-Remy,  sur  le  canal  de  la  Somme,  pendant 
une  réparation. 

Au  lieu  d’araser  le  radier  horizontalement,  on  le  dispose  quelquefois  suivant  un  arc  de 

cercle  renversé  dont  la  flèche  est  environ-^- de  la  corde.  Cette  forme  est  plus  favorable  à 

la  résistance,  mais  en  raison  du  fort  surbaissement  de  l’arc,  la  différence  est  peu  sensible, 
et  les  formules  données  précédemment  peuvent  encore  être  appliquées  au  calcul  de 
l’épaisseur  du  monolithe  ou  de  la  voûte. 

L’eau  qui  prend  naissance  au  fond  d’une  fouille  ne  vient  pas  toujours  du  cours  d’eau 
ambiant,  elle  peut  constituer  une  véritable  source  communiquant  avec  un  réservoir  naturel 
plus  ou  moins  éloigné,  situé  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de  la  rivière  ;  on  doit  autant  que 
possible  par  une  étude  géologique  du  terrain  reconnaître  d’avance  les  couches  perméables 
qui  peuvenKoccasionner  des  embarras  sérieux  pendant  les  travaux. 

La  partie  du  radier  qni  est  voisine  de  la  tête  d’amont  reçoit  par  les  vantelles  de  remplis¬ 
sage  un  courant  plus  ou  moins  violent  contre  lequel  on  doit  la  protéger,  lorsqu’il  est  formé 
uniquement  d’un  massif  de  béton.  On  lui  donne  sur  environ  20  mètres,  à  partir  des  portes 
d’amont,  un  revêtement  en  moellons  piqués. 

Sur  le  surplus  de  la  longueur,  la  surface  du  radier  se  compose  de  béton  convenablement 
dérasé  et  régularisé. 

C’est  la  disposition  admise  pour  les  écluses  de  la  Marne.  (PL  2.) 

En  dehors  des  têtes  d’une  écluse,  le  radier  n’est  pas  toujours  absolument  indispensable. 

Si  le  fond  est  naturellement  assez  résistant  et  s’il  ne  fournit  que  des  sources  d’un  débit 
faible  pendant  la  durée  d’une  manœuvre  d’écluse,  on  peut  à  la  rigueur  ne  pas  faire  de  radier 
dans  le  sas  ou  se  borner  à  un  simple  revêtement  du  fond  naturel,  les  bajoyers  du  sas  sont 
alors  fondés  à  l’abri  de  batardeaux  posés  sur  le  sol. 

Dans  ce  cas,  l’eau  a  beaucoup  plus  de  facilités  pour  passer  par  dessous  les  bajoyers  et 
pour  détremper  les  remblais  qui  produisent  des  poussées  plus  considérables.  11  faut  en 
outre  veiller  à  l’entretien  du  fond  pour  qu’il  ne  se  produise  ni  affouillements  nuisibles  aux 
fondations  voisines  ni  soulèvement  nuisible  à  la  navigation. 

Le  radier  de  la  tête  d’aval  est  analogue  à  celui  de  la  tête  d’amont,  seulement  on  doit 
appareiller  en  voussoirs  la  plate-bande  en  pierre  de  taille  qui  le  termine  à  l’aval,  cette 
plate-bande  peut  en  effet  avoir  à  résister  à  des  poussées  horizontales  provenant  du 
buse. 

Aux  deux  extrémités  de  l’écluse  on  augmente  l’épaisseur  du  radier  de  manière  à  mieux 
combattre  les  infdtrations  et  les  affouillements. 

Le  petit  massif  qui  se  trouve  ainsi  en  saillie  sur  la  face  inférieure  du  radier,  prend  le  nom 
de  mur  de  garde  ou  de  parafouille  ;  ses  dimensions  doivent  varier  suivant  que  le  terrain 
naturel  est  plus  ou  moins  perméable  et  affouillable.  On  lui  donne  généralement  au  moins 
0  m.  50  c.  de  saillie  et  1  m.  50  c.  à  2  mètres  de  largeur  comptée  parallèlement  à  l’axe  de 
l’écluse. 

L’eau  qui  s’échappe  de  la  tète  d’aval  pendant  les  manœuvres  du  sas  peut  produire  des 


Revêtement 
d’un  radier  en  béton. 


Cas  où  le  radier  n’est 
qu'un  revêtement 
du  fond  naturel  du 
sas. 


Radier 

de  la  tête  d’aval. 


Murs  de  gardé. 


Avant  et  arrière 
radiers. 
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Forme  du  sas. 


Sas  perrevés. 


affouillements  si  le  terrain  n’est  pas  suffisamment  résistant  ;  on  doit  donc  le  protéger  sur 
15  ou  20  mètres  de  longueur,  suivant  sa  nature,  en  aval  de  l’écluse. 

Le  mode  de  défense  peut  varier  de  bien  des  manières  ;  on  se  borne  souvent  à  mettre  des 
enrochements  dans  une  fosse  draguée  préalablement  sur  environ  1  m.  50  c.  à  2  mètres  de 
profondeur  en  contre-bas  de  la  plate-bande  d’aval  de  l’écluse. 

Ces  enrochements  doivent  être  assez  volumineux  et  assez  denses  pour  ne  pas  être  déplacés 
par  le  courant.  On  peut  les  maintenir  au  moyen  de  pieux  battus  en  quinconce  et  recepés  à 
0  m.  20  c.  en  contre -bas  du  fond  normal  du  bief  d’aval. 

On  a  rarement  recours  à  un  plancher  fixé  sur  un  grillage  porté  par  des  pieux,  à  cause 
du  prix  élevé  de  construction  et  des  difficultés  que  présente  la  surveillance  des  érosions  qui 
peuvent  encore  se  produire  sous  le  plancher. 

Aux  écluses  de  la  Marne  l’arrière  radier  est  formé  de  la  manière  suivante  : 

Sa  longueur  est  de  15  mètres,  son  épaisseur  est  de  1  m.  10  c.,  elle  atteint  1  m.  50  c. 
sur  1  mètre  de  longueur  à  l’extrémité  d’aval  ;  il  se  compose  d’une  couche  d’enrochements 
de  0  m.  60  c,  d’épaisseur,  recouverte  d’une  couche  de  béton  fortement  pilonnée  de  0  m.  50  c. 


d’épaisseur  ;  il  est  encadré  à  l’aval  par  une  ligne  de  pieux  demi-jointifs  défendue  elle-même 
par  un  enrochement  de  5  mètres  de  longueur  sur  1  m.  50  c.  d’épaisseur.  Cet  arrière  radier 
est  arasé  à  0  m.  10  c.  en  contre-bas  de  la  plate-bande  d’aval  de  l’écluse. 

11  est  rare  qu’on  ait  besoin  de  faire  des  travaux  analogues  en  amont  de  l’écluse.  Il  y 
aurait  inconvénient  à  y  mettre  des  enrochements  qui  pourraient  être  entraînés  dans  la 
chambre  des  portes  d’amont.  Ce  qu’il  y  aurait  de  mieux  à  faire  serait  de  draguer  en  amont 
de  la  tête  d’amont  une  fosse  de  1  m.  50  c.  environ  de  profondeur  et  d’une  longueur  plus 
ou  moins  grande  suivant  la  nature  du  terrain  et  de  la  remplir  de  glaise  bien  damée 
recouverte  d’une  chape  de  ciment.  Le  sol  ainsi  formé  résisterait  bien  au  courant  et  aux 
filtrations. 

Mais  le  plus  souvent  on  conserve  le  terrain  naturel  en  amont  des  écluses. 

La  forme  la  plus  naturelle  d’un  sas  doit  être  celle  d’un  rectangle,  puisque  les  bateaux  ou 
convois  auxquels  il  s’agit  de  donner  passage  ont  à  peu  près  cette  forme. 

On  a  construit  autrefois  des  sas  de  forme  ovale  sur  le  canal  du  Midi.  On  pensait  probable¬ 
ment  qu’en  donnant  aux  bajoyers  une  forme  courbe  tournant  sa  convexité  vers  le  remblai, 
on  aurait  de  meilleures  conditions  de  résistance  à  la  poussée,  mais  j’ai  déjà  observé  qu’un 
bajoyer  peut  avoir  à  résister  dans  les  deux  sens  et  qu’ainsi  sa  courbure  n’est  pas  motivée. 
Au  reste  cette  forme  n’est  plus  usitée.  Elle  ne  serait  pas  admissible  pour  une  écluse  en 
rivière,  puisque  l’un  des  deux  bajoyers  est  dans  le  lit  même  du  cours  d’eau. 

J’expliquerai  plus  loin  que  tout  en  restant  rectangulaire,  la  largeur  du  sas  peut  différer 
de  celle  des  têtes,  suivant  le  mode  de  construction  du  sas,  par  exemple  s’il  s’agit  d’écluses 
dont  les  têtes  seules  sont  en  maçonnerie. 

On  peut  le  long  du  sas  remplacer  les  bajoyers  en  maçonnerie  par  de  simples  perrés 
inclinés. 

Du  côté  de  terre,  la  rive  est  dressée  suivant  un  talus  convenable  puis  revêtue  d’un  perré. 

Du  côté  du  large,  le  sas  est  limité  par  une  digue  imperméable  dont  les  trois  faces  vues 
sont  revêtues  comme  le  talus  de  rive. 
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Ce  mode  de  construction  présente  des  avantages  et  des  inconvénients. 

Un  sas  en  terre  est  généralement  plus  économique  qu’un  sas  avec  bajoyers  sur  toute  la 
longueur.  En  outre  une  avarie  à  la  digue  ou  au  perré  d’un  sas  en  terre  se  répare  vite  et  à 
peu  de  frais,  tandis  qu’une  avarie  à  un  bajoyer,  un  affouillement  de  la  fondation,  par 
exemple,  peut  exiger  des  travaux  plus  longs  et  plus  dispendieux. 

Les  sas  en  terre  ont  encore  l’avantage  de  laisser  plus  d’espace  aux  convois  de  bateaux 
et  de  diminuer  les  frottements  latéraux  pendant  leur  passage  dans  l’écluse. 

Mais  si  on  s’en  rapporte  à  l’expérience  des  sas  en  terre  de  la  Haute-Seine,  ce  système 
est  exposé  à  des  avaries  plus  fréquentes  que  celui  des  bajoyers  continus  en  maçonnerie. 
Dans  tous  les  cas,  il  exige  des  précautions  minutieuses  de  construction  et  d’entretien  et  on  a 
dû  y  renoncer  pour  plusieurs  écluses. 

La  planche  5  donne  les  détails  d’une  écluse  de  la  Haute -Seine  construite  en  1860-61 . 

La  digue  du  large  a  3  mètres  de  largeur  au  sommet  et  des  talus  perreyés  à  45°. 

Le  corps  de  la  digue  contient  un  noyau  de  glaise  ou  d’argile  de  3  mètres  d’épaisseur  à 
la  base  et  de  1  mètre  au  sommet,  et  qui  descend  jusque  sur  le  terrain  solide.  On  le  met  en 
place  au  moyen  d’un  coffrage  qu’on  enlève  ensuite  et  qui  peut  être  utilisé  plusieurs  fois.  Le 
surplus  de  la  digue  est  formé  de  remblais  quelconques,  les  trois  faces  sont  recouvertes  de 
perrés,  le  perré  du  côté  du  sas  est  fondé  sur  un  massif  de  béton  qui  descend,  comme  le 
noyau,  jusqu’au  terrain  solide  ;  le  perré  extérieur  est  fondé  sur  enrochement. 

Les  perrés  ont  d’abord  été  faits  à  pierres  sèches  et  reposant  sur  un  matelas  de  craie 
pilonnée.  Mais  on  a  reconnu  bien  vite  le  vice  de  cette  disposition.  Les  variations  fréquentes 
du  niveau  de  l’eau  dans  le  sas  avaient  pour  effet  de  laver  les  joints  des  perrés,  de  les  vider 
peu  à  peu  et  de  produire  des  affaissements  en  arrière. 

Ces  perrés  doivent  être  faits  en  maçonnerie  avec  mortier  hydraulique  et  être  rejointoyés 
avec  soin  de  manière  que  l’eau  ne  puisse  rien  entraîner  de  l’intérieur  de  la  digue.  Le  perré 
du  large  devrait  être  fondé  sur  béton  comme  celui  de  l’intérieur,  et  le  béton  devrait  être 
assez  résistant  pour  ne  pas  être  dégradé  peu  à  peu  par  le  frottement  des  bateaux  comme  on 
l’a  observé  dans  les  sas  de  la  Haute-Seine. 

Le  couronnement  qui  est  submersible,  puisqu’il  est  au  même  niveau  que  les  têtes  de  l’écluse, 
doit  être  fait  avec  les  mêmes  soins  que  le  perré. 

Le  bajoyer  du  large  de  chaque  tête  a  en  plan  une  forme  trapézoïdale  pour  se  raccorder 
avec  la  digue. 

Les  sas  en  terre  ont  une  capacité  plus  grande  que  les  sas  avec  bajoyers,  et  par  conséquent 
le  temps  de  la  vidange  et  du  remplissage  est  un  peu  augmenté  ;  mais  quand  on  dispose  de 
larges  aqueducs,  la  différence  est  sans  intérêt  sur  une  rivière  où  il  importe  peu  jusqu’à 
présent  de  dépenser  plus  ou  moins  d’eau. 

Lorqu’on  a  démoli  la  digue  de  l’écluse  du  Port-à-l’Anglais,  sur  la  Haute-Seine,  pour  la 
remplacer  par  un  bajoyer  en  maçonnerie,  on  a  constaté  que  le  noyau  en  argile  était  e'tanclie 
mais  qu’il  n’avait  pas  été  fondé  assez  bas  et  qu’il  avait  été  entamé  par  des  filtrations  infé¬ 
rieures  ;  on  a  constaté  en  outre  qu’il  était  très-difficile  d’empêcher  les  filtrations  aux  deux 
extrémités  à  la  jonction  avec  les  têles.  Il  est  vrai  que  le  projet  primitif  comprenait  malheu¬ 
reusement  une  file  de  pieux  et  palplanches  (ravèrsant  la  digue,  à  chacune  de  ses  extrémités, 
in.  il 
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Prévenu  d’avance,  comme  on  l’est  maintenant  de  cette  difficulté,  on  aurait  pu  la  combattre 
en  évitant  déplacer  sous  la  digue  ni  moise  ni  ligne  transversale  de  pieux  et  palplanches, 
en  donnant  une  forme  particulière  à  la  surface  de  contact  de  la  digue  et  de  la  maçonnerie, 
de  manière  à  bien  enchevêtrer  l’une  dans  l’autre,  en  établissant  la  continuité  entre  le  béton 
de  fondation  de  chaque  tête  et  le  béton  de  fondation  des  deux  perrés  de  la  digue,  perrés 
qui  doivent  faire  corps  à  leurs  extrémités  avec  la  maçonnerie  de  chaque  tête;  enfin  en 
donnant  tous  les  soins  connus  à  la  confection  du  noyau  étanche  qui  doit  également  se 
rattacher  au  béton  de  fondation  et  aux  maçonneries  des  têtes. 

En  résumé,  quand  les  fondations  ne  présentent  pas  de  grandes  difficultés,  sur  un  fond 
de  roche  par  exemple,  et  quand  les  matériaux  ne  sont  pas  rares,  les  bajoyers  continus  tout 
le  long  du  sas  me  paraissent  préférables  ;  mais  sur  un  mauvais  terrain  de  fondation  ou  quand 
la  maçonnerie  est  chère,  le  sas  en  terre  est  plus  économique  et  constitue  un  système  rationnel 
parfaitement  admissible. 

Dispositions  Dans  le  cas  d’un  sas  en  terre  avec  digue  du  côté  du  large,  il  y  aurait  plus  de  sécurité 

diverses  de  la  digue  corqre  ies  filtrations  et  plus  de  calme  aux  abords  des  têtes  en  disposant  la  digue  de  manière 
du  large  du  sas.  .  r  ° 

à  lui  faire  dépasser  les  deux  têtes.  On  éviterait  d’ailleurs  ainsi  la  forme  un  peu  bizarre  du 

bajoyer  du  large  des  écluses  de  la  Haute-Seine,  ce  bajoyer  deviendrait  absolument  semblable 

à  celui  de  rive,  et  l’écluse  serait  parfaitement  symétrique  comme  celle  d’un  canal.  La  largeur 

de  3  mètres  en  couronne  parait  d’ailleurs  suffisante  avec  cette  disposition  comme  avec  celle 

admise  sur  la  Haute-Seine. 

La  planche  7  (fig.  4,  5,  6,)  qui  représente  l’écluse  de  Mauloy,  sur  la  rivière  d’Ourcq, 
donne  un  exemple  de  la  disposition  de  digue  dont  je  viens  de  parler. 

Cette  écluse  offre  d’ailleurs  un  système  de  fondations  différent  de  celui  adopté  aux  écluses 
de  la  Marne  et  de  la  Haute-Seine  :  c’est  pour  ce  double  motif  que  j’en  reproduis  les  dessins. 

La  rivière  d’Ourcq  est  canalisée  sur  une  longueur  de  1  1,688  mètres  entre  Port-aux- 
Perches  et  l’origine  du  canal  de  l’Ourcq,  un  peu  en  avant  de  l’écluse  de  Mareuil.  Les  projets 
de  cette  canalisation  ont  été  présentés  en  1838  par  M.  Vuigner. 

En  ce  qui  concerne  le  système  des  fondations  des  écluses  de  cette  partie  de  rivière, 
M.  Vuigner  observe  que  lu  mauvaise  qualité  du  sol  composé  d’une  forte  couche  de  tourbe, 
appuyée  sur  une  couche  de  sable  recouvrant  des  couches  de  gravier,  l’a  décidé  à  admettre 
une  plateforme  en  charpente  sur  pilotis  comme  pour  les  anciennes  écluses,  et  suivant  la 
méthode  de  fondation  généralement  usitée  encore  aujourd’hui  en  Amérique. 

Une  couche  de  béton  ou  mieux  de  maçonnerie  de  0  m.  50  c.  d’épaisseur  repose  sur  la 
plateforme  et  forme  le  massif  imperméable  de  la  fondation. 

En  exécution  et  sur  l’avis  de  M.  Mary  on  a  supprimé  le  plancher  et  les  lôngrines  sur 
2  mètres  de  longueur  au  dessous  du  buse  et  sur  toute  la  largeur  de  la  fondation.  On  a 
rempla'cé  le  plancher,  sur  cette  longueur,  par  un  massif  de  béton  descendu  à  0  m.  80  c.  sous 
le  grillage,  et  dans  ce  massif  on  a  noyé  des  tirants  en  ‘fer  reliant  les  pieux  de  la  partie 
d’amont  à  ceux  de  la  partie  d’aval  de  la  plateforme. 

En  somme,  ce  système  est  plus  coûteux  que  celui  adopté  sur  la  Marne  et  sur  la  Seine. 
Il  ne  serait  motivé  pour  la  navigation  intérieure  que  par  la  présence  d’un  terrain  excessi¬ 
vement  mauvais  dont  on  n’aurait  pu  s’écarter. 
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Dans  les  ports  à  marée,  au  contraire-,  la  fondation  sur  grillage  est  recommandée,  mais  je 
n’ai  pas  à  en  parler  ici. 

La  mauvaise  qualité  du  sol  a  nécessité  aussi  des  précautions  particulières  pour  les  fonda¬ 
tions  des  perrés  du  sas.  On  a  adopté  des  lignes  de  pieux  avec  chapeaux  dans  le  sens  de  la 
longueur  du  sas  et  reliées  par  des  moises  transversales  pour  éviter  le  renversement. 

Cette  disposition  n’est  guère  admissible  que  pour  les  écluses  de  petite  largeur  et  encore 
dans  ce  cas  l’emploi  du  bois  sous  l’eau  reste  un.  inconvénient  que  l’on  doit  chercher 
à  éviter. 

Aux  écluses  de  la  Haute-Seine  on  avait  mis  au  début  des  glissières  en  bois  sur  les  perrés  Glissières 
du  sas  afin  de  faciliter  les  mouvements  d’abaissemement  des  bateaux  qui  auraient  pU  sur  les  perrés  du  sas 
s’échouer  sur  ces  perrés  pendant  la  vidange  du  sas  ;  mais  ces  glissières  placées  en  saillie 
étaient  arrachées  ou  brisées  fréquemment  par  le  passage  des  trains  de  touage.  On  a  pris  le 
parti  de  ne  pas  les  remplacer  ;  malgré  cela,  les  échouages  que  l’on  avait  craint  ne  se  sont 
pas  produits. 

Je  pense  donc  qu’on  peut  se  dispenser  de  mettre  des  glissières,  mais  si  l’on  en  met, 
elles  doivent  ne  présenter  que  peu  de  saillie  et  avoir  sur  celte  saillie  une  forme  arrondie. 

J’emprunte  à  M.  l’inspecteur  général  Chevallier  les  renseignements  qui  suivent  sur  Écluses  avec  tètes 
certaines  écluses  hollandaises  réduites  à  leur  plus  simple  expression.  ( Annales  des  ponts  et  incomplètes. 
chaussées ,  année  1867,  2e  semestre,  page  309.) 

On  construit  en  Hollande  depuis  quelques  années  des  écluses  où  la  maçonnerie  est  consi¬ 
dérablement  économisée. 

Le  sas  est  en  terre.  Les  talus  inclinés  à  2  de  base  pour  1  de  hauteur  sont  simplement 
gazonnés  ou  revêtus  de  fascinages.  (PI.  4,  fîg.  1,  2.) 

Pour  chaque  tête,  le  bajoyer  et  les  radiers  se  terminent  en  amont  à  un  plan  vertical 
transversal  qni  passe  par  le  sommet  du  buse,  et  en  aval  à  un  autre  plan  parallèle  au  premier 
et  qui  laisse  seulement  aux  maçonneries  l’épaisseur  nécessaire  pour  résister  à  la  poussée 
des  portes. 

* 

Les  musoirs  d’amont  sont  ainsi  supprimés  et  les  chambres  des  portes  sont  notablement 
diminuées  de  longueur  ;  mais,  pour  que  les  portes  ouvertes  se  trouvent  garanties  contre  les 
abordages,  on  a  battu  sur  l’emplacement  de  chaque  musoir  supprimé  un  groupe  de  trois 
pieux  formant  patte  d’oie. 

La  forme  du  sas  avec  ses  longs  talus  augmente,  il  est  vrai,  la  consommation  d’eau  et  la 
durée  des  manœuvres  ;  le  système  ne  peut  donc  pas  s’adapter  à  toutes  les  circonstances, 
mais  il  est  surtout  avantageux  quand  la  maçonnerie  est  coûteuse,  comme  en  Hollande. 

Pour  ce  même  motif  d’économie,  le  radier  de  chaque  tête  est  en  maçonnerie  sur  une 
plateforme  en  bois.  Trois  lignes  transversales  de  palplanches,  une  à  chaque  extrémité  de  la 
plateforme  et  l’autre  vers  le  milieu  servent  à  empêcher  les  filtrations  inférieures;  en  outre, 
chaque  bajoyer  est  renforcé  en  arrière  par  un  long  contrefort  qui  forme  écran  et  s’oppose 
aux  filtrations  latérales. 

Ce  mode  d’écluse  pourrait  être  imité  dans  bien  des  circonstances,  quand  l’insuffisance  des 
ressources  impose  à  l’ingénieur  la  plus  stricte  économie. 

On  a  construit,  en  1863,  deux  écluses  de  ce  système  sur  une  dérivation  de  la  Meuse,  entre 
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Écluses 
en  charpente. 


Escaliers. 


Poteaux  de  défense. 


Perrés  aux  abords 
d’une  écluse. 


Gorcum  et  Mœrdyk  l’une  à  la  bouche  en  amont  de  Helsloot,  l’autre  à  la  bouche  en  aval  de 
Kirkvorschkil. 

Le  radier  et  les  bajoyers  d’une  écluse  peuvent  être  faits  en  charpente. 

La  glaise  ou  l’argile  sablonneuse  humectée  de  lait  de  chaux,  composent  un  corroi  étanche 
pilonné  sous  le  plancher  du  radier  et  en  arrière  des  revêtements  formant  bajoyers. 

On  peut  ainsi  confectionner  une  écluse  sans  pierre  et  sans  mortier.  Il  en  existe  des 
exemples  en  Hollande,  en  Russie  et  aux  États-Unis.  (Minard,  Cours  de  Navigation , 
page  182.) 

Toutefois  je  ne  connais  dans  ce  système  que  de  très-petites  écluses  rachetant  de  petites 
chutes.  Son  adoption  ne  peut  être  motivée  que  par  la  grande  cherté  de  la  maçonnerie  et  par 
l’abondance  de  la  charpente. 

M.  Michel  Chevallier  donne  dans  son  ouvrage  sur  les  Voies  de  communication  aux  États- 
Unis  (tome  Lr,  p.  464  et  pl.  N),  la  description  d’une  écluse  composée  de  charpente  et 
de  maçonnerie  à  pierres  sèches,  et  construite  sur  le  canal  de  Schuylkill,  en  Pensylvanie. 

L’absence  de  maçonnerie  permet  de  faire  les  réparations  pendant  les  gelées,  c’est-à-dire 
quand  la  navigation  subit  un  chômage  forcé. 

Je  ne  crois  pas  utile  d’insister  davantage  sur  ces  écluses  qui  ne  paraissent  guère  suscep¬ 
tibles  d’applications  en  France,  mais  qui  pourraient  convenir  à  d’autres  climats. 

On  doit  toujours  mettre  des  escaliers  contre  chaque  tête  d’écluse,  afin  de  faciliter,  soit  la 
la  lecture  des  côtes  aux  échelles  de  hauteur  d’eau,  soit  l’embarquement  et  l’approche  des 
batelets,  etc. 

De  même,  dans  le  sas,  il  est  utile  d’avoir  un  escalier  ou  une  échelle  de  50  mètres  en 
50  mètres  environ. 

La  planche  5,  montre  comment  sont  établis  les  escaliers  des  têtes  d’écluses  sur  la  Haute- 
Seine.  Ceux  le  long  du  sas  sont  semblables. 

Pour  protéger  les  maçonneries  contre  le  choc  et  le  frottement  des  bateaux,  on  a  employé 
le  procédé  suivant  aux  écluses  de  la  Haute-Seine. 

Dans  les  coulisses  des  bajoyers  on  a  placé  des  madriers  verticaux  en  bois  blanc  faisant 
saillie  de  0  m.  03  c.  environ  sur  le  parement  de  la  maçonnerie,  les  arêtes  de  ces  madriers 
sont  légèrement  arrondies  sur  la  partie  en  saillie.  Ce  sont  eux  qui  ont  à  supporter  les  chocs 
et  les  frottements,  ils  protègent  d’une  manière  très-efficace  les  maçonneries  des  têtes  et 
surtout  les  portes  d’écluses. 

Ils  réduisent  à  la  vérité  la  largeur  de  l’écluse  de  quelques  centimètres,  mais  cela  n’a  pas 
d’inconvénient  et  d’ailleurs  on  peut  le  prévoir  en  construisant  l’écluse. 

Le  mur  en  retour  qui  relie  le  bajoyer  à  la  berge  est  d’autant  plus  long  que  le  talus  de 
cette  berge  est  lui-même  plus  allongé.  On  doit  donc,  par  un  motif  d’économie,  donner  une 
assez  forte  inclinaison  au  perré,  contre  chaque  tête  d’écluse. 

Aux  écluses  de  la  Haute-Seine,  on  a  admis  un  angle  de  45°. 

Aux  écluses  de  la  Marne,  on  a  admis  une  inclinaison  de  1  m.  25  c.  de  base  pour  1  mètre 
de  hauteur. 

Ces  inclinaisons  se  raccordent  par  une  surface  gauche  avec  le  talus  de  3  de  base  pour  2 
de  hauteur  qui  est  admis  pour  les  .perrés  plus  éloignés  des  tètes, 
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La  longueur  de  surface  gauche  de  raccordement  est  d’environ  10  mètres. 

La  longueur  de  rive  qu’il  convient  de  protéger  par  un  perré,  varie  d’ailleurs  avec  le 
régime  du  cours  d’eau  et  avec  la  nature  ou  la  disposition  des  rives. 

Aux  écluses  de  la  Marne,  le  perré  d’amont  à  10  mètres  de  longueur  et  celui  d’aval 
60  mètres. 

J’ai  indiqué  dans  le  tome  1er  de  ce  cours  (page  60)  divers  modes  de  construction  de  ces 
perrés. 

L’éclusier  a  souvent  besoin  de  traverser  son  écluse  pour  se  rendre,  soit  à  la  passe  navi¬ 
gable,  soit  au  déversoir,  soit  en  un  point  du  chenal. 

Or,  quand  toutes  les  portes  de  l’écluse  sont  ouvertes  et  que  le  sas  sert  de  chenal  libre, 
ce  qui  a  lieu  une  partie  de  l’année,  il  faut  se  servir  d’un  batelet  pour  atteindre  le  bajoyer  du 
large. 

Il  est  encore  utile  d’avoir  un  batelet  à  sa  disposition  pour  franchir  l’écluse  quand  le 
barrage  fonctionne  et  que  l’écluse  est  fermée.  En  effet,  si  le  sas  est  long,  s’il  a  180  mètres 
par  exemple  et  si  l’éclusier  se  trouve  vers  la  tête  d’aval  quand  celle  d’amont  est  seule 
fermée,  il  faut  faire  un  trajet  de  360  mètres  pour  atteindre  le  bajoyer  du  large  de  la  tête 
d’aval,  tandis  qu’il  n’y  a  que  la  largeur  du  sas  à  traverser. 

Il  me  paraît  donc  nécessaire  que  l’éclusier  ait  un  batelet  amarré  à  la  rive  immédiatement 
en  amont  de  la  tête  d’amont  et  un  autre  immédiatement  à  l’aval  de  la  tête  d’aval  et,  par  suite, 
il  faut  disposer  contre  chacune  de  ces  têtes,  une  petite  gare  pour  recevoir  ce  batelet  et  le 
mettre  à  l’abri  des  chocs  et  des  frottements  des  convois  montants  ou  descendants. 

J’ai  souvent  eu  à  regretter  que  ces  gares  n’aient  pas  été  projetées  aux  écluses  de  la  Haute- 
Seine  où  il  n’est  pas  prudent  d’amarrer  un  bateau  contre  les  têtes,  le  perré  n’étant  que  de 
0  m.  50  c.  en  retraite  sur  le  bajoyer. 

On  verra  sur  les  dessins  des  déversoirs  de  la  Haute-Seine  (PL  24)  que,  contre  l’épaulement 
de  chaque  déversoir,  on  a  ménagé  une  gare  pour  le  bateau  de  manœuvre  du  barrage.  C’est 
une  gare  analogue  que  je  voudrais  voir  établir  en  dehors  de  chaque  tête  d’écluse,  au  moyen 
d’un  petit  allongement  du  mur  en  retour  et  d’une  disposition  convenable  du  perré  aux 
abords. 

On  doit  disposer  sur  les  têtes  d’écluses,  le  long  du  sas  et  aux  abords,  soit  des  anneaux, 
soit  des  pieux,  soit  des  champignons  métalliques,  auxquels  les  bateaux  puissent  s’amarrer. 

Dans  les  endroits  où  les  saillies  seraient  gênantes,  sur  les  parements  horizontaux  ou 
verticaux  des  bajoyers,  par-exemple,  on  peut  placer  une  pierre  de  taille  dans  laquelle  on 
creuse  une  demi-sphère  p  dans  cette  demi-sphère  on  scelle  des  croisillons  en  fer  qui 
affleurent,  comtfie  là  pierre  de  taille,  le  parement  de  la  maçonnerie,  et  qui  servent  de 
point  d’amarre. 

J’ai  déjà  donné  dans  le  premier  volume  de  ce  cours  (pages  65  et  79)  divers  détails  sur 
les  poteaux  d’amarre  et  sur  les  organeaux.  Je  n’y  reviens  donc  pas. 

Le  niveau  de  la  plateforme  de  l’écluse  se  trouve  placé,  comme  je  l’ai  dit  dans  un  para¬ 
graphe  précédent,  à  quelques  décimètres  au  dessus  des  plus  hautes  eaux  de  navigation. 
Ce  niveau  peut  donc  se  trouver  très-différent  de  celui  de  la  rive  naturelle  et  du  chemin  de 
halage  aux  abords. 


Gare  pour  batelet 
contre 

chaque  tête  d’écluse. 


Points  d’amarre. 


Raccordement 

du 

chemin  de  halaqe. 
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Le  raccordement  entre  ce  chemin  et  la  plateforme  se  fait  alors  au  moyen  de  pentes  douces 
partant  des  têtes  de  l’écluse. 

lienal  aux  abords.  Aux  abords  de  l’écluse,  le  chenal  doit  se  trouver  à  la  même  profondeur  que  le  "buse  voisin, 

t 

et  sa  largeur  doit  être  suffisante  pour  le  croisement  des  trains  et  des  bateaux. 

J’ai  déjà  dit  en  effet  que  le  sas  de  l’écluse  doit  être  ouvert  complètement  dès  que  les  eaux 
naturelles  présentent  un  mouillage  suffisant.  Le  sas  et  les  abords  forment  donc  un  chenal 
libre  pendant  une  partie  de  l’année. 

Il  faut  en  outre  prévoir  le  cas  où,  même  pendant  les  eaux  basses,  on  serait  dans  la 
nécessité  de  transformer  le  sas  en  chenal  libre  pour  effectuer  quelques  réparations  à  la 
passe  navigable  ou  au  déversoir;  réparations  qui  forceraient  à  supprimer  momentanément 
la  retenue.  Il  est  utile  également  de  pouvoir  livrer  le  sas  à  la  navigation  pendant  que  l’on 
construit  la  passe  navigable.  Pour  ces  divers  motifs,  le  chenal  d’amont  de  l’écluse  doit  être, 
comme  celui  d’aval,  dragué  jusqu’au  niveau  des  buses  et  même  un  peu  au  dessous  pour 
diminuer  l’ensablement  de  la  chambre  des  portes. 

Sur  la  Haute-Seine,  on  a  donné  à  ce  chenal  une  largeur  de  30  mètres  et  on  l’a  tracé  sur 
160  mètres  dans  le  prolongement  de  l’axe  du  sas,  tant  en  amont  qu’en  aval. 


CHAPITRE  QUATRIÈME 


PORTES 


D’ÉCLUSES  ET  MANOEUVRES  D’UN  SAS 


Chaque  tète  d’écluse  est  fermée  à  volonté  par  une  porte  composée  de  deux  vantaux 
symétriques  qui  s’arc-boutent  l’un  contre  l’autre  en  s’appuyant  contre  les  chardonnets  et 

1  Ou 

contre  le  buse. 

La  forme  la  plus  rationnelle  des  portes  serait  donnée  par  un  arc  de  cercle  continu  qui 
irait  d’un  Chardonnet  à  l’autre,  les  entremises  seraient  alors  soumises  seulement  à  la  com¬ 
pression.  Mais  cette  forme  courbe  présente  des  difficultés  d’application. 

Chaque  vantail  consiste  généralement  en  un  cadre  rectangulaire,  mobile  autour  d’un  axe 
vertical  fixé  dans  son  enclave  près  du  Chardonnet. 

Le  côté  vertical  du  cadre  qui  est  en  contact  avec  le  Chardonnet,  quand  la  porte  est  fermée, 
prend  le  nom  de  poteau  tourillon.  L’autre  côté  vertical,  qui  se  trouve  au  droit  de  la  pointe 
du  buse  quand  la  porte  est  fermée,  prend  le  nom  de  poteau  busqué. 

Les  deux  côtés  horizontaux  prennent  le  nom  d’entretoise  supérieure  et  d’entretoise 
inférieure. 

L’entretoise  inférieure  s’appuie  contre  le  faux  buse,  mais  sa  face  inférieure  doit  laisser  un 
vide  de  0  m.  10  c.  à  0  m.  15  c.  au  dessus  du  radier  de  la  chambre  de  la  porte  ;  sa  face 
d’appui  contre  le  buse  a  au  moins  0  m.  15  c.  de  hauteur. 

L’entretoise  supérieure  a  sa  face  supérieure  un  peu  en  contre-bas  du  couronnement  des 
maçonneries  de  l’écluse,  de  manière  que  la  passerelle  de  service  portée  par  cette  entretoise 
se  trouve  à  peu  près  au  même  niveau  que  le  couronnement. 

Ce  mode  de  détermination  de  la  hauteur  d’un  vantail  ne  s’applique  pas  aux  canaux  pour 
lesquels  les  portes  doivent  par  moment  donner  passage  aune  lame  d’eau  déversant  pardessus: 
l’entretoise  supérieure;  tandis  que  pour  une  écluse  de  rivière,  l’écoulement  du  trop  plein 
est  toujours  complètement  assuré  en  dehors  de  l’écluse. 

L’intérieur  du  cadre  est  garni  dé  pièces  horizontales  plus  ou  moins  espacées  entre  elles 
et  qui  prennent  le  nom  d’entretoises  intermédiaires.  On  ajoute  généralement  une  pièce, 
inclinée  nommée  bracon  qui  relie  le  pied  du  poteau  tourillon  fa  l’extrémité  de  l’entretoise 
supérieure,  de  manière  à  former  un  triangle  qui  s’oppose  à  la  déformation  verticale,  et  sur 


Généralités 

sur 

portes  d’écluses. 
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leur  face  d’amont  on  fixe  du  haut  en  bas  un  bordage  jointif,  qui  reçoit  directement  la  poussée 

de  l’eau  et  donne  un  vantail  imperméable.  Ce  bordage  est  formé  de  madriers  placés  vertica- 

♦ 

lement  ou  parallèlement  au  bracon,  ou  de  feuilles  de  tôle. 

Je  me  borne  en  ce  moment  aux  pièces  essentielles  dont  je  viens  de  parler  et  qui  se 
retrouvent  dans  toutes  les  portes  en  métal  ou  en  charpente  adoptées  en  France  pour  les 
écluses  de  la  navigation  intérieure. 

Calcul  de  la  pression  Une  porte  d’écluse  étant  donnée  ou  projetée  suivant  le  type  que  je  viens  d’indiquer,  la 

supportée  première  question  à  examiner  est  celle  de  la  pression  supportée  par  une  entretoise  quelconque, 
par  une  entretoise  .  ,  . 

quelconque.  afin  d’en  vérifier  ou  d’en  déterminer  les  dimensions  qui  doivent  correspondre  a  une  résistance 

connue  d’avance  pour  l’unité  de  section. 

Une  enlretoise  quelconque  est  soumise  à  deux  efforts  distincts  quand  la  porte  est  fermée; 
savoir  :  1°  la  poussée  normale  de  l’eau  sur  le  vantail,  poussée  dont  une  certaine  partie  est 
supportée  par  l’entretoise  considérée,  et  2°  la  pression  longitudinale  développée  par  l’appui 
que  les  deux  vantaux  d’une  même  porte  prennent  l’un  contre  l’autre. 

Pour  déterminer  les  efforts  qui  en  résultent,  il  faut  d’abord  définir  le  mode  d’appui  de 
l'entretoise. 

Si  cette  pièce-était  simplement  posée  à  chacune  de  ses  extrémités  sur  le  poteau  tourillon 
et  sur  le  poteau  busqué,  la  formule  de  résistance  applicable  serait  : 


JM 

n 


pX2 


en  désignant  par  : 

le  plus  grand  effort  par  mètre  carré  de  section,  produit  par  la  pression  normale 


n 


ab3  2 
12  ^  b 


ab2 


l’entretoise  étant  supposée  être  un  rectangle  plein,  ayant  une  hauteur  a  et  une  épaissseur 
horizontale  b. 

p  représente  la  pression  normale  supportée  par  mètre  courant  d’entretoise. 

1  . la  distance  ou  écartement  entre  le  poteau  busqué  et  le  poteau  tourillon. 

Si  au  contraire  on  considère  l’entretoise  comme  encastrée  à  chacune  de  ses  extrémités 
la  formule  applicable  sera  : 

RJ  _  pX2 


n 


24 


Or  en  réalité  l’entretoise  n’est  ni  simplement  posée  ni  encastrée,  elle  se  trouve  dans  une 
situation  intermédiaire  se  rapprochant  plus  ou  moins  de  l’un  ou  de  l’autre  de  ces  deux  types, 
suivant  que  les  assemblages  sont  plus  ou  moins  complets. 

Quelques  ingénieurs  ont  pensé  qu’en  raison  de  cette  situation,  il  convient  d’adopter  pour 
le  calcul  des  entretoises  une  formule  intermédiaire,  et  pour  les  poutres  en  tôles  des  écluses 
de  la  Marne,  M.  l’ingénieur  Malésieux  a  adopté  la  formule  : 


RJ 

n 


pX* 

12 
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qui  se  trouve  être  une  moyenne  entre  les  deux  autres.  ( Annales  1865,  1er  semestre, 
page  147.) 

En  général,  c’est  à  l’ingénieur  à  apprécier  à  quelle  formule  il  doit  donner  la  préférence 
suivant  le  mode  de  construction  et  d’assemblage  adopté  pour  les  portes. 

Je  suppose  ici  que  la  formule  admise  soit  celle  relative  à  l’appui  pur  et  simple  à  chaque 
extrémité 

RJ  _  px2  A,nj,  D  _  pnX2  _  3px2 
n  8  a  °U  81  4ab2 

C’est  le  mode  admis  par  M.  Chevallier,  dans  ses  expériences  sur  la  résistance  des 
entretoises.  ( Annales  1850,  1er  semestre,  page  309.) 

Si  maintenant  on  considère  l’entretoise  symétrique  sur  l’autre  vantail,  elle  supportera 
la  même  pression  p  par  mètre  courant  et  si  on  indique  par  V  la  largeur  du  vantail  (largeur 


que  j’ai  désignée  précédemment  par 


i±! 

cos  « 


quand  j’ai  parlé  du  calcul  du  mur  de  fuite),  la 


pression  que  supportera  la  zone  correspondant  à  l’entretoise  considérée  sera  :  pX'. 

Or  j’ai  démontré  précédemment  que  deux  vantaux  busqués  l’un  contre  l’autre  sans  prendre 
d’appui  sur  le  faux  buse  et  supportant  chacun  une  pression  totale  P,  produisent  l’un  contre 
l’autre  une  réaction  normale  à  la  face  du  contact  des  deux  poteaux  busqués  et  ayant  pour 

expression  — —  ,  en  désignant  par  a  l’angle  aigu  du  buse, 
v  sm  ce 

La  réaction  d’une  entretoise  sur  l’autre  aura  donc  ici  pour  expression  : 

*  2  sin  « 

et  sa  composante  suivant  l’axe  de  l’entretoise  sera  : 

px'  px' 

-o  . COS  a  =  -jr— ^ - 

2  sm  a  2  tang  a 

Cette  compression  se  répartit  sur  la  section  ab  de  l’entretoise  et  donne  par  unité  de 
surface  : 

px' 


R, 


2ab  tang  « 


Enfin  les  charges  extrêmes  de  la  matière  dans  la  section  du  milieu  de  l’entretoise  seront 
données  par  l’équation  : 

R  =  Pi 2  ±  R, , 


ou 


R 


& 


±  3pX2 
2ab  tang  a  4  a  b2 


Le  signe  correspond  à  la  face  d’amont  de  la  pièce,  la  flexion  et  la  compression  s’ajou¬ 
tant  sur  cette  face  pour  raccourcir  les  fibres. 

Le  signe  —  correspond  à  la  face  d’aval  où  la  compression  est  diminuée  par  l’extension 
duc  à  la  flexion. 

Quant  au  calcul  de  la  pression  p  par  mètre  courant,  on  peut  admettre  que  chaque 
m.  12 
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entretoise  supporte  la  pression  reçue  sur  la  zone  limitée  au  dessus  et  au  dessous  par  la 
ligne  tracée  à  égale  distance  d’axe  en  axe  de  l’entretoise  considérée  et  de  chacune  des  deux 
entretoises  voisines. 

Cette  hypothèse  n’est  qu’une  approximation  ;  car  chaque  bordage  s’appuie  sur  un  certain 
nombre  d’entretoises  successives,  et  pour  trouver  ses  réactions  exactes,  il  faudrait  appliquer 
les  équations  données  par  le  théorème  des  trois  moments. 

Il  faudrait  faire  un  calcul  semblable  posr  connaître  comment  la  compression  totale  reçue 
sur  le  poteau  busqué  d’un  vantail  se  répartit  sur  les  diverses  entretoises. 

Enfin,  quand  même  le  bordage  serait  divisé  de  manière  à  ce  que  chacun  de  ses  madriers 
ne  prenne  d’appui  que  sur  deux  entretoises,  la  répartition  de  pression  que  je  viens  d’indiquer 
serait  encore  inexacte  ;  car  l’axe  d’une  entretoise  ne  se  trouve  pas  au  droit  du  centre  de 
pression  de  la  zone  qui  est  supposée  correspondre  à  cette  entretoise.  Malgré  ces  inexacti¬ 
tudes  on  peut  se  contenter  de  l’approximation  que  je  viens  d’indiquer. 

Si  donc  h  est  la  hauteur  de  l’eau  d’amont,  au  dessus  de  l’axe  d’une  entretoise  qui  est 
distante  de  S  de  l’entrctoise  immédiatement  supérieure  et  de  ^  de  l’entretoise  immédiate¬ 
ment  inférieure,  on  admet  que  cette  entretoise  supportera  la  pression  reçue  par  les  bordages 

3  §  * 

depuis  la  profondeur  h - ^-jusqu’à  la  profondeur  h  4- 

La  surface  du  bordage  est  par  mètre  sur  cette  zone 

La  pression  sur  le  centre  de  cette  surface  est  1 ,000 
on  a  donc  : 

p=i,ooo(A±±)  (h  +AzlL). 


S’il  y  a  une  pression  sur  la  face  d’aval,  on  peut  l’évaluer  de  la  même  manière  et  en 
déduire  la  valeur  définitive  de  p  en  faisant  la  différence. 

Dans  le  calcul  qui  précède,  j’ai  supposé  que  les  deux  poteaux  s’appuient  l’un  contre 

p)/ 

l’autre  sur  toute  leur  épaisseur,  la  composante— ^  de  la  compression  mutuelle  passe 

alors  par  le  centre  de  figure  d’une  section  droite  de  l’entretoise  et  se  répartit  uniformément 
sur  les  divers  points  de  cette  section  de  manière  à  y  produire  une  compression  unitaire 

représentée  par  ^ 


2ab  t°  a 


Observations  sur  la  L’expression  R 


± 

2ab  tg  a  4ab2 


pv 


qui  donne  l’effort  définitif  sur  les  fibres  d’amont  et 


largeur  des  faces 

d’appui  des  po  _  d’aval  de  l’entretoise,  fait  pressentir  l’avantage  que  l’on  aurait  en  reportant  vers  l’aval  la 
teaux  busqués  et  face  d’appui  des  deux  poteaux  busqués  l’un  contre  l’autre,  ainsi  que  la  face  d’appui  de 
tourillons.  chaque  poteau  tourillon  contre  son  Chardonnet. 

En  effet,  si  l’on  considère  l’effet  de  la  pression  de  l’eau  sur  la  surface  du  vantail  qui 
correspond  à  une  entretoise,  on  voit  que  toutes  les  fibres  situées  en  amont  du  plan  vertical 
passant  par  son  axe  neutre  sont  comprimées,  tandis  que  toutes  celles  situées  en  aval  sont 
allongées.  Si  donc  les  faces  de  contact  dont  je  viens  de  parler  comprennent  toute  l’épaisseur 
des  poteaux  busqués  et  tourillons,  la  réaction  d’un  vantail  sur  l’autre  aura  pour  effet 
d’augmenter  la  compression  sur  toutes  les  fibres  placées  en  amont  de  l’axe  neutre. 
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Si,  au  contraire,  ces  faces  de  contact  ne  s’étendent  qu’en  aval  de  l’axe  neutre,  il  en 
résultera  un  couple  qui  diminuera  la  compression  sur  les  fibres  d’amont  et  l’augmentera  sur 
les  fibres  d’aval.  Ce  couple  agira  par  conséquent  de  manière  à  diminuer  à  la  fois,  la  com¬ 
pression  et  l’extension  causées  par  la  pression  due  à  la  chute. 

C’est  ce  que  le  calcul  va  faire  ressortir  d’une  manière  plus  explicite. 

Je  désigne  comme  précédemment  par  a)la  dimension  verticale  de  l’entretoise  et  par  b 
son  épaisseur  horizontale  ;  la  surface  de  sa  section  droite  est  égale  à  ab  et  son  axe  neutre 
coïncide  avec  son  axe  de  figure. 

Je  suppose  que  les  deux  faces  d’appui  du  poteau  tourillon  et  du  poteau  busqué  d’un 
même  vantail  sont  symétriques  (PI.  13,  fig.  (5,  7,),  la  ligne  qui  joint  les  milieux  de  ces 
deux  faces  est  parallèle  à  l’axe  neutre  de  l’entretoise  et  je  désigne  par  s  leur  distance.  C’est 

P)/ 

suivant  cette  ligne  que  s’exercera  la  composante  longitudinale-^-  —  de  la  compression. 

La  composante  normale  au  vantail  a  pour  expression  -y-- 


Si  je  considère  la  section  droite  faite  au  milieu  de  l’entretoise,  les  forces  moléculaires 
développées  dans  cette  section  devront  faire  équilibre  à  celles  qui  agissent  sur  la  demi- 

X  entretoise;  ces  forces  sont  :  1°  la  pression  — —  due  à 

pV  pV 

la  chute;  2°  les  deux  composantes  -y-  et  Xan^TT 

qui  représentent  la  réaction  de  l’autre  vantail. 

Ces  forces  moléculaires  devront  donc  se  réduire  à 
un  couple  et  à  deux  forces. 

RI 

Le  couple  aura  un  moment  y-égal  à  la  somme  des 

moments  des  forces  extérieures.  L’une  des  forces,  re¬ 
présentant  l’effort  tranchant,  sera  égale  et  contraire  à 
la  résultante  des  composantes  parallèles  à  la  section  ; 
la  seconde  force  représentant  la  compression  due  à  la 
réaction  sera  égale  et  contraire  à  la  composante  nor- 

section  i0  milieu  de  l'enteetoise  male  a  la  section,  et  je  montrerai  tout  à  l’heure  que 

Fig.  4.  cette  composante  doit  alors  être  considérée  comme 

agissant  suivant  l’axe  neutre  et  produisant  par  conséquent  une  pression  uniformément 
répartie  sur  tous  les  éléments  de  la  section. 

Appliquant  l’équation  des  moments,  on  a  : 


RJ  _  pxx  pY  -  i  py  ^ _ 

n  2  4  2  tg  a  £  +  2  2 


On  sait  que  X  représente  la  portée  d’une  entretoise  entre  le  poteau  tourillon  et  le  poteau 
busqué. 

Que  X'  représente  la  longueur  horizontale  de  la  face  d’amont  du  vantail. 

l" 

Que  -y  représente  le  bras  de  levier  de  la  composante  normale  de  la  réaction. 


92 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


1'  est  notablement  supérieur  à  À,  puisqu’il  comprend  en  outre  les  épaisseurs  des  deux 
poteaux. 

~Y  est  un  peu  inférieur  à  —  mais  il  en  diffère  très-peu  ;  la  différence  est  égale  à  — ^ — > 

c  représentant  la  largeur  horizontale  de  la  face  de  contact  des  deux  poteaux  busqués. 

Pour  simplifier  le  calcul,  je  supposerai  1  =  1'  =  1"  ce  qui  revient  à  augmenter  la  portée 
de  l’entretoise  et  par  conséquent  à  admettre  des  conditions  moins  favorables. 

L’équation  des  moments  devient  donc  : 


Ril 


n 


j»L 

8 


p). 


d’où 


2tg« 

p  _  n  (  Pl2  P>  \ 

1  I  \  8  2  tg  «  / 


et  comme  je  ne  considère  que  les  faces  d’amont  et  d’aval  de  l’entretoise,  puisque  ce  sont 
elles  qui  supportent  le  plus  grand  effort,  on  a  : 


n 

T 


ab2 


d’où  R,  = 


6  /  P>2 


ab2  \  8 


p> 


•tg  * 


Quant  à  la  composante  normale  qui  agit  à  une  distance  s  de  l’axe  neutre,  elle  peut  être 
remplacée  par  une  force  agissant  suivant  cet  axe  et  par  un  couple  dont  le  bras  de  levier 
est  e,  ce  couple  peut  être  tourné  comme  on  veut  dans  son  plan  et  par  conséquent  assimilé 
aux  autres  couples  produits  par  les  forces  normales  et  il  en  a  été  tenu  compte  dans 


l’équation  des  moments.  Il  reste  donc  une  compression 


P> 


2  tang  « 


uniformément  répartie  sur 


la  surface  ab  et  donnant  pour  pression  unitaire  sur  chaque  élément  : 

P> 


R9  = 


2ab  tg  a 


L’effort  définitif  est  R  =  R,  —  R2  puisqu’il  s’agit  de  la  face  d’aval  de  l’entretoise,  il  est 
représenté  par  : 


R 


6  /  pX2 


p> 


ab2  \  8 


2tg« 


£  I  — 


P> 


2ab  tg  « 


Pour  mieux  rendre  compte  de  l’influence  du  terme  en  s  je  vais  faire  une  application  en 
admettant  à  peu  près  les  conditions  qui  se  réalisent  à  l’un  des  barrages  de  la  Haute-Seine. 
Soit  b  =  0  m.  40  c.,  a  =  0  m.  40  c.,  p  =  2,000  kilog.,  X  =  6  m.  82  c.  et  tang  a  =  0  m.  25  c. 
Substituant  dans  l’équation  : 


p>  , 

/  3> 

1  \ 

3p> 

2ab 

l  2b 

tg  a  / 

ab2  tg  a 

on  trouve  : 

R  =  916437,5  —  2557500i,e,  par  mètre  carré, 
ou  en  prenant  pour  unité  le  centimètre  carré  : 


R  =  91, 64  —  255,75  e. 
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On  voit  ainsi  que  le  coefficient  du  second  terme  est  considérable  et  que  l’accroissement 
de  c  a  une  influence  notable  sur  la  diminution  de  R. 

'  Si  on  suppose  par  exemple  que  le  contact  a  lieu  sur  un  tiers  seulement  de  l’épaisseur  du 
poteau  busqué  et  du  poteau  tourillon  (fîg.  G  et  7,  pl.  13),  on  a  : 


et  on  en  conclut  : 


g 


0  m.  40  c. 
3 


=  0 


m. 


133. 


R  =  91,64  —  34,01  =  57  kilog.  63. 


Ainsi  dans  les  conditions  numériques  que  j’ai  supposées,  l’effort  maximum  d’extension  par 
centimètre  carré  sur  la  section  faite  au  milieu  de  l’entretoise  est  réduit  à  57  kilog.  63,  si  le 
contact  n’a  lieu  que  sur  le  tiers  de  l’épaisseur,  tandis  qu’il  serait  de  91  kilog.  64  si  le  contact 
avait  lieu  sur  toute  l’épaisseur. 

Cette  observation  importante  a  été  mise  à  profit  pour  les  portes  d’écluses  de  la  Saône, 
parM.  l’ingénieur  Hirsch. 

Les  planches  du  Cours  de  Navigation  de  M.  Minard,  présentent  divers  exemples  d’une 
disposition  analogue  sans  que  le  texte  les  signale  à  l’attention  du  lecteur. 

On  a  discuté  à  différentes  reprises  la  question  de  savoir  s’il  convient  d’espacer  également  Considérations  sur 

les  entretoises  successives  d’une  porte  d’écluse,  ou  de  les  rapprocher  suivant  une  certaine  1  espacement  des 

1  entretoises  suces - 

loi  à  mesure  qu’elles  sont  plus  voisines  du  bas  de  la  porte.  sives. 

Cet  examen  ne  me  paraît  pas  avoir  une  grande  importance  puisque  l’on  est  maître  de 
faire  varier  la.  section  des  entretoises  consécutives,  selon  l’effort  à  supporter. 

11  suffit,  je  crois,  que  l’œil  ne  soit  pas  choqué  par  le  choix  des  espacements. 

Une  porte  dont  les  entretoises  seraient  d’autant  plus  écartées  qu’elles  sont  placées  plus 
profondément,  pourrait  être  aussi  solide  qu’une  autre  dont  les  écartements  suivraient  une 
progression  contraire,  mais  la  première  produirait  certainement  moins  bon  effet  que  la 
seconde  sur  l’œil  du  spectateur.  C’est  l’une  des  raisons  que  l’on  peut  faire  valoir  en  faveur 
des  espacements  de  plus  en  plus  faibles  en  allant  vers  le  bas  de  la  porte.  Mais  il  faut  aussi 
considérer  la  résistance  du  bordage,  car  il  est  évident  que  si  le  bordage  a  une  épaisseur 
uniforme  sur  toute  la  hauteur  de  la  porte,  ses  points  d’appui,  c’est-à-dire  les  entretoises, 
devront  se  trouver  plus  rapprochés  vers  le  bas,  à  moins  qu’il  ne  présente  un  excès  considé¬ 
rable  de  résistance  vers  le  haut  ;  mais  comme  on  le  verra  bientôt,  la  loi  de  diminution 
d’écartement  des  entretoises,  en  vue  de  la  résistance  du  bordage,  n’est  pas  la  même  que  si 
on  a  pour  objectif  la  résistance  des  entretoises  à  section  supposée  constante. 

Quand  on  détermine  la  résistance  à  donner  à  une  porte  d’écluse,  il  faut  tenir  compte  de 
certaines  considérations  qui  n’ont  pas  trouvé  place  dans  les  calculs  précédents  : 

1°  Les  parties  supérieures  des  portes  ont  à  résister  non  seulement  à  la  pression  de  l’eau, 
mais  au  choc  des  bateaux  ou  des  vagues,  à  l’action  des  appareils  de  manœuvre  et  à  certaines 
alternatives  de  sécheresse  et  d’humidité  qui  les  fatiguent  et  les  affaiblissent  plus  vite  que 
les  parties  inférieures. 

2°  Les  entretoises  placées  à  mi-hauteur  sont  plus  affaiblies  que  les  autres  parles  entailles 
des  assemblages  des  bracons  qui  les  rencontrent  vers  leur  milieu. 
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3°  La  porte  s’appuie  en  réalité  par  sa  partie  inférieure  contre  le  buse,  de  sorte  qu’il 
n'y  a  pas  de  compression  vers  les  entretoises  inférieures,  tandis  qu’il  y  en  a  vers  le 
haut  de  la  porte  qui  tend  à  s’incliner  vers  l’aval  et  la  pression  supportée  par  le  buse 
est  d’autant  plus  grande  que  la  seconde  entretoise,  en  partant  du  bas,  en  est  plus 
éloignée. 

4°  A  partir  du  niveau  de  l’eau  d’aval  la  pression  sur  la  face  d’amont  de  la  porte  reste 
constante,  et  c’est  en  réalité  vers  le  niveau  de  l’eau  d’aval,  que  la  charge  par  mètre  courant 
p  atteint  son  maximum. 

L’expérience  prouve  qu’en  effet  c’est  toujours  une  entretoise  voisine  de  la  mi-hauteur  et 
du  niveau  d’aval  qui  cède  la  première,  à  égalité  de  section. 

Ces  différentes  considérations  ne  sont  pas  favorables  à  la  diminution  de  l’espacement  des 
entretoises  en  allant  vers  le  bas  de  la  porte. 

Parmi  les  ingénieurs  qui  se  sont  prononcés  pour  l’adoption  d’entretoisès  équidistantes, 
on  peut  citer  M.  Minard  ( Cours  de  Navigation  des  rivières  et  canaux ,  page  205).  M.  Chevalier 
(  Annales  des  ponts  et  chaussées,  1850,  1er  semestre,  page  309).  M.  Lavoinne  ( Annales  des 
ponts  et  chaussées,  année  1867,  1er  semestre,  page  321). 

D’un  autre  côté,  M.  Louiche  Desfontaines  a  admis  pour  les  écluses  de  la  Marne  un  espa¬ 
cement  décroissant  vers  le  bas  des  portes;  il  faisait  valoir,  à  l’appui  de  ce  système,  que  son 
œil  était  habitué  à  voir  les  portes  ainsi  construites  et  qu’une  disposition  différente  lui 
causait  une  mauvaise  impression. 

Les  ingénieurs  paraissent  donc  partagés  sur  cette  question. 

Lorsqu’on  adopte  le  système  des  espacements  décroissants,  on  dispose  ordinairement  les 
entretoises  de  telle  sorte  que  chacune  d’elles  supporte  la  même  pression,  en  ne  considérant 
que  la  pression  d’amont,  c’est-à-dire  en  supposant  qu’il  n’y  a  pas  d’eau  à  l’aval. 

L’épure  qui  donne  dans  cette  hypothèse  la  position  de  l’axe  de  chaque  entretoise  est 
représentée  fig.  1,  pl.  7. 

Si  AB  représente  la  hauteur  du  vantail  dont  le  sommet  A  est  à  fleur  d’eau,  on  sait  qu’en 
élevant  au  point  p  une  horizontale  £*y  =A£  on  obtient  un  triangle  A(iy  dont  chaque  ordonnée  [ïy 
représente  la  pression  de  l’eau  sur  le  point  p  et  dont  un  trapèze  quelconque  tel  que 
représente  la  pression  sur  la  face  (ü>2p>3  du  vantail. 

Si  donc  on  divise  le  triangle  ABC  en  n  parties  égales  par  des  lignes  horizontales  en 
nombre  n — 1  et  si  on  projette  le  centre  de  gravité  de  chacun  des  trapèzes  ainsi  obtenus  sur 
la  ligne  AB,  on  aura  la  position  des  axes  de  n  entretoises  de  vantail. 

11  faut  admettre  toutefois  que  le  bordage  n’a  aucune  rigidité  ou  qu’il  est  discontinu  sur  ' 
chaque  entretoise  et  qu’ainsi  il  ne  modifie  en  rien  la  répartition  des  pressions  de  l’eau  sur 
les  entretoises  successives  qui  le  portent. 

La  position  des  diverses  horizontales  etc.  qui  divisent  le  triangle  ABC  en  n  sur¬ 

faces  égales  est  facile  à  trouver,  car  si  on  désigne  par  Zt,Z2,Z3  leur  profondeur  au  dessous 
du  sommet  A  du  vantail  et  par  h  la  profondeur  totale  AB,  on  aura  : 


h 
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d’où 


z. 


Y  n 


2  /  i\  _  h  , - - 

Z  n-i=  (n  —  1  )  --  zn_H - —  Vn  -  1 

■>  11  yn 

2  hs  , 

z»  =  "V  z“  =  h- 

Pour  construire  ces  diverses  valeurs  de  Z  on  décrit  sur  AB  une  demi-circonférence  ;  on 
divise  AB  en  n  parties  égales  que  l’on  projette  sur  la  demi-circonférence  ;  puis,  de  A,  comme 
centre,  on  rabat  sur  AB  les  points  de  rencontre  et  on  obtient  les  points  ,. 

On  n’a  plus  qu’à  déterminer  par  les  méthodes  connues  les  centres  de  gravité  du  triangle 
supérieur  A^iyi  et  des  n — 1  trapèzes  pour  connaître  la  position  de  l’axe  de  chacune  des  n 
entretoises  également  chargées. 

Mais  après  avoir  placé  ainsi  les  n  entretoises  au  droit  des  centres  de  gravité  des  n  parties 
équivalentes  du  triangle  de  pression  ABC,  il  reste  encore  à  ajouter  l’entretoise  du  haut  et 
celle  du  bas  pour  former  le  cadre  de  la  porte,  de  sorte  que  le  nombre  des  entretoises  est 
de  n  -f-  2  en  comptant  les  deux  qui  forment  le  cadre  et  qui  n’entrent  pas  dans  la  répartition 
hypothétique  des  pressions  de  l’eau  telle  qu’elle  a  été  supposée  précédemment. 

Il  faut  d’ailleurs  laisser  entre  l’entretoise  inférieure  formant  le  cadre  et  l’entretoise  qui 
vient  immédiatement  au  dessus,  un  intervalle  suffisant  pour  placer  les  ventelles  de  remplissage 
et  de  vidange  du  sas.  Cet  intervalle  libre  est  de  0  m.  50  c.  aux  portes  du  canal  Saint- 
Maurice.  ( Annales  1865,  1er  semestre,  page  139.) 

Il  faut  donc  soit  adopter  une  valeur  den  qui  laisse  pour  cet  intervalle  une  distance  con¬ 
venable,  soit  supprimer  une  ou  deux  entretoises  voisines  du  cadre  inférieur  et  renforcer 
suffisamment  les  deux  qui  sont  surchargées,  en  se  rendant  compte  de  l’excédent  de  pression 
qu’elles  auront  à  supporter. 

Les  mêmes  principes  sont  applicables  à  la  détermination  de  la  position  des  cercles  d’une 
cuve  ou  des  traverses  d’une  hausse  de  barrage. 

Quelquefois  on  arrête  la  décroissance  des  écartements  des  entretoises  d’un  vantail,  au 
niveau  de  l’eau  d’aval,  les  entretoises  inférieures  sont  ensuite  équidistantes  entre  elles, 
autant  que  cela  est  compatible  avec  la  hauteur  réservée  aux  ventelles. 

Si  on  désigne  par  : 

h  -}-  h'  la  hauteur  totale  du  vantail, 
h  la  chute  de  l’amont  à  l’aval. 

lv  la  hauteur  du  niveau  d’aval  au  dessus  du  bas  du  vantail, 

n  le  nombre  des  trapèze  équivalents  divisant  le  triangle  de  pression  dont  la  hau¬ 

teur  est  h. 

n'  le  nombre  de  rectangles  égaux  entre  eux,  équivalents  à  chacun  des  trapèzes 
précédents,  et  comprenant  le  rectangle  dont  la  hauteur  est  lf  et  la  base  h. 
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La  surface  de  l’un  des  trapèzes  supérieurs  est  : 

10 


La  surface  de  l’un  des  rectangles  inférieurs  est  : 

htT 

n' 


En  supposant  que  la  ligne  des  divisions  (ànyn  se  trouve  au  niveau  de  l’eau  d’aval,  on  devra 
donc  avoir  : 


h2 

2n 


hh' 

n'~ 


n 


n'  doit  être  un  nombre  entier.  Or  comme  les  hauteurs  h  et  h'  peuvent  éprouver  certaines 
oscillations  et  qu’on  peut  aussi  faire  varier  un  peu  n,  on  arrivera  par  tâtonnement  à  déter¬ 
miner  les  valeurs  de  n  et  de  n'  qui  peuvent  aller  ensemble,  de  telle  sorte  que  sur  toute  la 
hauteur  de  la  porte  chaque  entretoise  soit  également  pressée,  abstraction  faite  de  la  rigidité 
du  bordage. 

Suivant  les  hypothèses  précédentes,  la  pression  par  mètre  courant  sur  une  entretoise  est  : 


p  =  |  ,000- 


h2 


2n 


On  aura  donc  une  première  indication  de  la  valeur  de  n  au  moyen  de  l’équation 

RI  _  P>2  _  l,000h2X4 
"V~~~8  ÏÏÏn 

dans  laquelle  on  attribuera  à  R  et  à  ~  les  valeurs  correspondant  à  la  matière  et  à  la  section 
que  l’on  veut  employer. 

En  d’autres  termes  on  détermine  d’abord  la  valeur  de  p  qui  correspond  au  système  de 
construction  que  l’on  veut  adopter  ;  on  divise  le  trapèze  qui  figure  la  poussée,  par  des  lignes 

horizontales,  en  un  nombre  de  parties  tel  que  la  surface  de  chaque  partie  soit  égale  à  ^ 

et  on  place  les  axes  des  entretoises  vis-à-vis  les  centres  de  gravité  de  ces  surfaces. 

Application  numé-  Pour  mieux  faire  comprendre  comment  on  peut  rapidement  déterminer  par  le  calcul  la 

des^ntretoisTs1116  Pos^on  c^es  entre  toises,  je  vais  faire  une  application  numérique. 

Je  suppose  un  vantail  de  7  m.  75  c.  de  hauteur  totale  pressé  d’un  côté  seulement,  le 
niveau  d’amont  affleurant  le  dessus  du  cadre. 

Je  suppose,  en  outre,  qu’on  veuille  avoir  treize  entretoises  intermédiaires  également 
pressées  et  supportant,  sans  le  secours  de  l’entretoise  supérieure  et  de  l’entretoise  inférieure, 
toute  la  pression  de  l’eau. 

Je  désigne  comme  précédemment  par  z4,  z2,  z3,...  z12,  la  profondeur  au  dessous  du  niveau 
d’amont  des  diverses  lignes  horizontales  qui  divisent  le  grand  triangle  de  pression  en  treize 
parties  équivalentes. 

Je  désigne  par  lq,  h2,  h,,...  hJ2,  h13,  la  profondeur  de  l’axe  de  chacune  des  treize  entretoises 
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intermédiaires  au  dessous  du  niveau  d’amont.  Ces  axes  devraient  se  trouver,  d’après  ce  que 
j’ai  dit  précédemment,  au  droit  des  centres  de  gravité  des  treize  parties  équivalentes  du 
triangle  représentant  la  pression  totale  ;  mais,  pour  simplifier,  je  les  place  au  droit  de  chaque 
milieu  des  divisions  successives,  ce  qui  relève  un  peu  les  entretoises  ;  mais  ce  relèvement 
n’est  sensible  que  dans  le  haut  du  vantail  ;  il  est  par  conséquent  avantageux  suivant  les 
observations  qui  ont  été  rapportées  ci-dessus. 

On  aura  donc  : 


h,  =-|Lau  lieu  de  -f-z4 

U  _ Zl  +  Z2 

n*  2 


Z2  “j-  Z3 


I  _  z3  H~  zt 

4  —  2 


Et  comme  on  a 


on  en  conclut 


1.  _ Z11  ~f“  Z12 

2 


Z12  +  Z13 


M3  — 


?u  V,/JT  V11  ~  3,605  Vn  2,1  49  \Jn 


1 1(  = 
h  2  — 

h3  = 

h*  = 
hs  = 
h.= 
h,= 
h„  = 


h,= 


‘Mo¬ 
ll*: 
h  )2= 

lfi3= 


9  14Q 

1,074 


1,07  4  (V2"  +V3)  =  3,379 
1,074  (v^  +V4)  =  4,008 
1,074  (V4  -f-  v/5)  =  4,549 
1,074  (^5". -fVê)  —  5,032 
1,074  (V6  +^7)  =  5,472 
1,074  Üï  +  V§)  =  5,879 
1,074  (n/8"  +  \Æ)  =  6,259 
1,074  (n/9-  -WÜ>)  =  6,618 
1,074  WÏÏT+  VÏÏ)  =  6,957 
1,074  (VTT+  V12)  =  7,282 
1,074  VÏ2  +  I^-=  7,595 


=  2,593 


m. 


13 
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Du  nombre 
des  entretoises. 


Les  espacements  successifs  des  entretoises  seront  donc  en  partant  du  dessus  du  cadre 
et  en  comptant  ensuite  d’axe  en  axe  pour  les  entretoises  intermédiaires  : 

h,  =  1,074 
h,  —  1r  =  1 ,519 
h3  —  h-2  =  0,786 
Ir  —  h3  =  0,629 
h6  —  h4  =  0,541 
h6  —  h6  =  0,483 
h7  —  h6  =  0,440 
h8  —  h7  =  0,407 
h9  —  h8  =  0,380 
h)0— h9  =  0,359 
hn —  h10=  0,339 
1 1 , 2  hu  =  0,325 

h  l3 —  hj2—  0,34  3 
7,75  —  h13=  0,155 

* 

Les  positions  des  treize  enlretoises  intermédiaires  se  trouvent  ainsi  déterminées  et  on 
peu  vérifier  qu’elles  diffèrent  très-peu  de  celles  des  portes  de  l’écluse  deGharenton.  ( Annales 
des  ponts  et  chaussées ,  1865.,  1er  semestre,  page  129.) 

Mais  il  est  nécessaire  de  supprimer  les  deux  dernières  entretoises  intermédiaires,  celles 
qui  correspondent  à  h12  et  à  h13,  pour  pouvoir  réserver  le  vide  de  0  m.  50  c.  destiné  aux 
ventelles.  On  doit  par  conséquent  se  rendre  compte  de  la  pression  qui  sera  réellement 
supportée  par  l’entretoise  correspondant  à  hn  et  déterminer  spécialement  sa  section. 

On  devra  également  soutenir  le  bordage  au  droit  de  cet  espacement  exceptionnel  si  l’on 
veut  lui  conserver  une  épaisseur  uniforme  sur  toute  la  hauteur.. 

La  détermination  du  nombre  des  entretoises  peut  se  faire  un  peu  arbitrairement,  sans 
toutefois  perdre  de  vue  les  observations  suivantes  : 

Pour  des  portes  en  bois,  il  y  a  inconvénient  à  avoir  des  entretoises  rapprochées  et 
nombreuses  attendu  que  leurs  assemblages  affaiblissent  le  poteau  busqué,  le  poteau  tourillon 
et  le  bracon. 

L’obligation  d’avoir  de  grandes  ventelles  au  bas  de  la  porte  exige  d’ailleurs  un  écart 
assez  considérable  entre  le  cadre  et  la  dernière  entretoise,  cet  écart  s’accorde  mal  avec  les 
autres  espacements  si  les  entretoises  sont  nombreuses. 

Je  suis  donc  d’avis  que  pour  des  portes  en  charpente,  on  ne  doit  admettre  qu’un  très-petit 
nombre  d’entretoises  sans  toutefois  recourir  à  des  équarissages  exagérés  ou  dépassant  ceux 
qu’on  peut  facilement  se  procurer. 

Les  portes  en  charpente  des  écluses  de  la  Haute-Seine,  à  l’exception  du  Port-à-l’Anglais, 
n’ont  qu’une  seule  entretoise  intermédiaire.  (PL  8  et  9.) 

Les  mêmes  objections  ne  s’appliquent  pas  aux  portes  en  tôle,  et  en  multipliant  les 
entremises,  on  peut  donner  à  la  feuille  continue  qui  forme  le  bordage,  une  raideur  telle 
que  toute  déformation  soit  impossible,  même  sans  faire  usage  de  bracon  ou  d’écharpe. 
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C’est  probablement  cette  considération  qui  a  porté  à  multiplier  autant  le  nombre  des 
entretoises  des  portes  du  canal  Saint-Maurice.  Il  était  aussi  nécessaire  de  les  rapprocher 
dans  le  bas  de  la  porte  pour  que  le  bordage  en  tôle  de  4  millimètres  d’épaisseur  puisse 
résister  à  la  pression  croissante  de  l’eau.  (Planches  10  et  1 1 .) 

Mais  dans  ce  système,  il  me  parait  très-difficile  de  calculer  la  pression  qui  est  réellement 
supportée  par  chaque  entretoise  ;  toutes  les  parties  du  vantail  sont,  en  effet,  solidaires,  et 
leur  ensemble  résiste  comme  une  surface  étendue  également  dans  tous  les  sens.  La  répar¬ 
tition  des  efforts  sur  chaque  élément  de  cette  surface  reste  donc  inconnue,  et,  d’une  manière 
générale,  il  est  possible  qu’un  calcul  de  résistance,  fait  suivant  les  procédés  que  j’ai 
indiqués  précédemment  pour  les  entretoises,  soit  éloigné  de  la  vérité  ;  je  reviendrai  sur  ce 
point  un  peu  plus  loin. 

On  peut  imaginer  les  entretoises  en  nombre  assez  grand  pour  qu’elles  finissent  par  se 
toucher,  sans  cependant  être  reliées  entre  elles.  Le  vantail  se  compose  alors  d’une  série  de 
poutrelles  simplement  superposées,  sans  bordage  ;  l’effort  unitaire  supporté  par  une 
poutrelle  de  hauteur  a,  d’épaisseur  y,  de  portée  A  et  dont  l’axe  est  à  une  profondeur  z  sous 
la  retenue,  sera  ainsi  qu’on  l’a  vu  précédemment  et  en  négligeant  la  réaction  du  second 
vantail  : 

_  3a>2z 
K  ""4aÿ*~  ’ 

Par  conséquent,  si  cet  effort  doit  être  constant,  les  épaisseurs  successives  des  entretoises 
devront  être  représentées  par  les  ordonnées  de  la  parabole  à  axe  vertical  : 


R  étant  exprimé  en  tonnes,  et  sans  tenir  compte  de  la  réaction  de  l’autre  vantail. 

La  porte  aurait  ainsi  la  forme  d’un  solide  d’égale  résistance  dans  le  sens  vertical  mais 
non  dans  le  sens  horizontal  puisque  j’ai  supposé  des  poutrelles  de  section  constante  suivant 
leur  longueur. 

On  rencontre  plusieurs  portes  de  ce  genre  aux  États-Unis,  sur  le  canal  Welland  et  sur 
les  canaux  de  Saint-Laurent.  (Malézieux,  Travaux  publics  aux  États-Unis ,  page  342.) 

Si  les  entretoises  juxtaposées  sont  réunies  entre  elles  par  un  bordage  qui  rend  solidaire 
tous  les  éléments  du  vantail,  le  calcul  précédent  n’est  plus  applicable.  On  peut  alors 
décomposer  le  vantail  en  tranches  verticales  en  le  considérant  comme  formé  d’aiguilles 
juxtaposées  dont  on  calcule  les  efforts  et  les  dimensions.  Il  est  vrai  que  ces  aiguilles  ne  sont 
pas  seulement  juxtaposées  puisqu’elles  sont  reliées  entre  elles  horizontalemen!. 

On  trouvera  un  peu  plus  loin,  les  calculs  relatifs  à  la  forme  d’égale  résistance  qui  con¬ 
vient  pour  une  aiguille  verticale  chargée  d’eau.  Mais,  je  laisse  de  côté  cette  discussion  qui 
s’écarte  de  la  pratique  de  la  navigation  intérieure  et  qui  ne  trouverait  d’application  que 
dans  les  grandes  portes  des  écluses  à  la  mer. 

L’influence  du  bordage  a  été  étudiée  expérimentalement  et  théoriquement,  par  MM.  les 
ingénieurs  Chevallier  et  Lavoine,  dont  on  trouvera  les  mémoires  dans  les  Annales  des  ponts 
et  chaussées.  (1850,  premier  semestre,  page  309,  et  1867,  premier  semestre,  page  321.) 


De  l’influence 
du  bordage. 
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Il  ressort  de  ces  mémoires,  que  la  répartition  de  la  charge  entre  les  entretoises  d’un 
vantail  déterminé  et  pour  une  pression  d’eau  donnée,  dépend  beaucoup  du  rapport  entre 
les  résistances  à  la  flexion  des  entretoises  et  du  bordage  supposé  vertical,  et  qu’en  faisant 
varier  ce  rapport,  on  peut  faire  en  sorte  que  les  diverses  entretoises  soient  également  ou 
inégalement  chargées. 

On  peut  du  reste  se  rendre  compte  par  un  simple  raisonnement  de  cette  influence  consi¬ 
dérable  de  la  raideur  du  bordage. 

En  effet,  supposons  d’abord  un  bordage  d’une  raideur  absolue  régnant  du  haut  en  bas 
de  la  porte,  toute  la  poussée  de  l’eau  sera  reportée  sur  les  points  d’appui  extrêmes  de  ce 
bordage,  c’est-à-dire  sur  l’entretoise  inférieure  et  sur  l’entretoise  supérieure  formant  le 
cadre  et  dont  on  suppose  la  flexion  à  peu  près  nulle.  On  pourrait,  en  effet,  supprimer  toutes 
les  entretoises  intermédiaires  sans  que  le  bordage  supposé  absolument  rigide,  prenne  la 
moindre  flexion. 

En  représentant  par  h  la  hauteur  du  vantail  que  la  retenue  est  supposée  affleurer,  la 

9  H2 

pression  par  mètre  courant  sur  l’entretoise  supérieure  serait  en  tonnes  — —  et  sur  l’entretoise 
H2 

inférieure  — • 

O 

Si  au  contraire  on  suppose  un  bordage  d’une  flexibilité  complète  à  la  rencontre  de  chaque 
entretoise,  comme  serait  par  exemple  un  bordage  coupé  sur  chaque  entretoise  et  simple¬ 
ment  appuyé  contre  elle,  la  pression  est  nulle  sur  l’entretoise  supérieure  et  sur  l’entretoise 
inférieure.  Si  on  suppose  toutes  les  autres  placées  au  droit  des  centres  de  gravité  de  chacun 
des  trapèzes  qui  composent  le  triangle  de  pression  et  si  ces  trapèzes  sont  équivalents  entre 

H2 

eux  la  pression  supportée  par  mètre  courant  est-^-* 

Ainsi  on  voit  que  dans  ce  cas  de  la  division  du  triangle  de  pression  en  trapèzes  équiva¬ 
lents  dont  les  centres  de  gravité  correspondent  aux  entretoises,  la  pression  par  mètre 

H2  . 

courant  sur  une  entretoise  intermédiaire  pourra  varier  entre  0  et  —suivant  la  raideur  du 

H2 

bordage,  de  même  la  pression  sur  Uentretoise  supérieure  variera  entre  —  et  zéro  et  sur 
l’entretoise  inférieure  entre  -y- et  zéro. 

La  raideur  du  bordage  supposé  vertical  et  continu  a  donc  une  influence  importante  sur  la 
répartition  des  pressions. 

Or,  le  bordage  ayant  toujours  une  flexibilité  déterminée  qui  se  tient  entre  les  deux 
extrêmes  dont  je  viens  de  parler,  il  en  résulte  que  si  on  adopte  un  bordage  continu  sur  toute 
la  hauteur  du  vantail,  il  faut  nécessairement  faire  les  calculs  compliqués  qu’indique  en  pareil 
cas  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux,  c’est-à-dire  qu’il  faut  appliquer  le  théorème 
des  trois  moments,  et  si  le  nombre  des  contretoises  est  n  4-  2,  en  comptant  les  deux  entre¬ 
toises  du  cadre  suivant  la  notation  admise  précédemment,  on  a  n  équations  plus  ou  moins 
compliquées  à  résoudre.  (Collignon,  Cours  de  Mécanique ,  lre  partie,  résistance  des  maté¬ 
riaux,  page  243.) 

Il  faut  en  outre  ajouter  que  les  entretoises  ne  forment  pas  des  appuis  fixes  susceptibles 
d’être  assimilés  aux  piles  d’un  pont,  les  assemblages  des  extrémités  et  l’élasticité  transver— 
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sale  des  pièces  rendant  ces  appuis  plus  ou  moins  susceptibles  de  céder  inégalement  sous  la 
pression  du  bordage  ;  or,  on  sait  que,  dans  l’application  du  théorème  des  trois  moments, 
de  petits  déplacements  des  appuis  entraînent  de  grandes  variations  dans  les  moments 
fléchissants  de  la  poutre,  représentée  ici  par  le  bordage,  et  dans  les  pressions  sur  ces  appuis. 

(Collignon,  id.,  page  307.) 

Je  crois  donc  que  l’application  de  cette  partie  de  la  théorie  de  la  résistance  des  maté¬ 
riaux  à  la  recherche  de  la  pression  sur  les  entretoises  serait  illusoire;  on  peut  toujours, 
il  est  vrai,  quand  il  s’agit  de  portes  en  bois,  avoir  très-peu  d’entretoises  comme  je  l’ai  déjà  dit 
et  couper  le  bordage  au  droit  de  chaque  entretoise;  on  sait  alors  calculer  exactement  la 
pression  supportée  par  chaque  pièce  et  en  déterminer  les  dimensions  d’une  manière 
rationnelle. 

Mais  la  raideur  de  la  porte  ne  peut  que  perdre  à  cette  division  du  bordage,  de  sorte  qu’il 
peut  rester  quelqu’hésitation  sur  le  meilleur  parti  à  prendre. 

Toutefois,  je  pense  qu’en  réalité,  quand  le  bordage  est  continu,  les  charges  tendent' à 
s’égaliser  naturellement,  parce  qu’une  entretoise  trop  chargée  fléchira  et  reportera  ainsi 
sur  les  autres  l’excès  de  pression  qu’elle  subissait  d’abord. 

Dans  les  portes  en  tôle,  la  feuille  qui  forme  bordage  a  environ  0  m.  004  d’épaisseur, 
cette  feuille  bien  que  composée  de  plusieurs  bandes  verticales  ou  horizontales  doit  être 
considérée  comme  continue,  puisque  les  diverses  bandes  se  recouvrent  d’environ  0  m.  04  c. 
et  reçoivent  sur  ce  recouvrement  des  rivets  espacés  d’environ  0  m.  045  d’axe  en  axe. 

(Portes  de  l’écluse  de  Charenton.)  Mais  la  flexibilité  transversale  de  la  tôle  est  très-grande 
comparativement  à  celles  des  entretoises  et  l’on  fait  encore  le  calcul  de  répartition  comme 
si  chaque  entretoise  supportait  exactement  le  trapèze  qui  lui  correspond  dans  le  grand 
triangle  de  pression. 

J’ai  déjà  dit  que  ce  procédé  s’écarte  d’autant  plus  de  la  vérité  que  la  tôle  du  bordage  est 
plus  épaisse,  mais  il  est  simple,  et  l’approximation  qu’il  donne  paraît  suffisante  dans  les 
cas  ordinaires  de  la  pratique. 

Je  considère  le  bordage  vertical  compris  entre  deux  entretoises  successives,  sur  lesquelles  Calcul  de  l’épaisseur 
il  s’appuie  sans  encastrement  et  sans  s’étendre  au  dessus  ou  au  dessous.  Je  suppose  qu’il  est  du  bordage. 
pressé  seulement  du  côté  d’amont. 

Si  ces  conditions  défavorables  ne  sont  pas  réalisées,  le  bordage  n’en  sera  que  plus 
résistant. 

S’il  était  pressé  du  côté  d’aval,  le  calcul  serait  un  peu  simplifié,  la  pression  devenant 
constante  au  lieu  de  croître  avec  la  profondeur. 

Je  désigne  par  : 

z,  la  hauteur  de  l’eau  au  dessus  du  point  d’appui  du  bordage  sur  l’entrefoise  supé¬ 
rieure, 

Zi  la  hauteur  de  l’eau  au  dessus  du  point  d’appui  du  bordage  sur  l’entretoise  infé¬ 
rieure, 

z  la  hauteur  de  l’eau  sur  un  point  quelconque  du  bordage  compris  entre  z,  et  z*, 

-  le  poids  du  mètre  cube  de  l’eau. 
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La  pression  totale  sur  1  mètre  de  longueur  horizontale  de  bordage  sera  : 

Z  2 

-zdz  =  Y  (z22  —  zi2) 

La  somme  des  moments  des  pressions  élémentaires  par  rapport  au  point  d’appui  intérieur 
z2  a  pour  expression  : 

Za 

-Z  (z4  —  z)dz  =  y  (z;34-2z/  --3z2z12)  =  -^-(z1—  z4)(z.22 -{- z2z,  -  2z,2) 

Pour  connaître  la  réaction  X  sur  l’appui  supérieur  z4,  il  suffit  de  prendre  les  moments 
par  rapport  à  l’appui  inférieur,  et  on  a  : 


x(z2  —  h)  =  1T  (Z2  —  z,)(z22  +  z2z4  —  2z,2) 

d’où  X  =  (z22  +  zâz,  —  2z(2) . 

Je  désigne  par  M  le  moment  fléchissant  du  bordage  en  un  point  quelconque  placé  à  la 
profondeur  z. 

Ce  moment  est  égal  à  la  somme  algébrique  des  moments  des  forces  extérieures  qui 
s’agissent  entre  z4etz,  ces  moments  étant  pris  par  rapport  au  point  M. 

Le  moment  de  la  réaction  X  a  pour  expression  : 

+  zz(-  2z42)(z  —  z4). 

La  somme  des  moments  des  pressions  élémentaires  entre  z4  et  z  a  pour  expression  : 

-y(z  —  zj(z2  +  zz(  —  2z42) 

et  cette  somme  est  de  signe  contraire  au  moment  de  la  réaction.  On  a  donc  pour  le  moment . 
fléchissant  d’un  point  quelconque  du  bordage  : 


M  =-g-(z  —  zj(z22  -f  z,z,  —  2z,2  —  z2  —  zz4  +2z42)  =  —  (z  —  z,)(zt  —  z,)(z2  +  z  H 

Pour  trouver  le  point  où  ce  moment  fléchissant  est  maximum,  on  a  en  développant  : 

M  =  —  z5  +  z  (z(!  +  Z,’  +  Z,Z,)  —  Z.Z,1  —  Z,JZa 


z.). 


d’où  pour 


dM  ^  ,  zi2  z22  +  ziz2 


dz 


-=0,  z2— 


Le  point  de  plus  grande  flexion  étant  ainsi  déterminé,  et  par  suite  la  valeur  du  moment 
fléchissant  en  ce  point,  il  est  facile  de  calculer  l’épaisseur  que  doit  avoir  le  bordage 
pour  ne  supporter  qu’un  effort  donné  d’avance  R  par  mètre  carré. 
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On  a  en  effet  : 


M  = 


RI 


et  désignant  par  e  l’épaisseur  du  bordage  dont  la  largeur  est  supposée  l’unité,  on  a 


n  6 


d’où  M  = 


Re2 


et  par  conséquent  : 


ea  =  ^-(z  —  z,)(z,  —  z)(z,  +  z  +  z,). 


La  valeur  de  z  étant  déterminée  par  l’équation  : 


O  Zl2  — (-  Z2  Z1Z2 

Z  = - 3 - 

Aux  portes  des  écluses  de  la  Haute-Seine,  la  distance  entre  les  deux  entretoises  inférieures 
est  z2  —  z,  =  0,84. 

La  chute  n’atteint  pas  3  mètres,  excepté  à  l’écluse  du  Port-à-1’ Anglais,  où  elle  peut 
dépasser  quelquefois  cette  hauteur,  on  peut  donc  admettre  comme  maximum  : 

z,  =  3  mètres. 

Je  supposerai  R  =  400,000  kilogrammes,  ce  qui  représente  un  effort  de  40  kilogrammes  par 
centimètre  carré  admissible  pour  un  bordage  qui  n’est  pas  chargé  d’une  manière  continue. 

On  a  :  z2  =  ^  +  3'81  +  3  x  3^84  —  1  |  .8552 

3 


d’où  z  =  3  m.  44  c. 

substituant  dans  la  valeur  de  e2,  on  a  : 

e2  =1ÜSWX  0,44  x  0,40  x  l0’28  =  0,004523 
d’où  e=0m,  068. 


On  n’a  donné  que  0  m.  05  c.  d’épaisseur  aux  bordages  des  portes  de  la  Haute-Seine  ; 
mais  on  a  reconnu  que  cette  épaisseur  donne  des  flèches  notables  quand  la  chute  approche 
de  3  mètres. 

Si  on  applique  les  mêmes  formules  aux  bordages  en  tôle,  les  résultats  ne  sont  pas  aussi 
bien  d’accord  avec  l’expérience. 

Je  prends,  par  exemple,  les  portes  de  l’écluse  de  Gharenton  ;  d’après  M.  Malézieux 
(. Annales  1865,  page  147),  la  chute  peut  atteindre  un  maximum  de  6  m.  50  c.,  la  distance 
entre  les  deux  entretoises  du  bas  est  de  0  m.  50  c.,  on  doit  donc  poser  : 


Application 
à  un 

bordage  en  bois. 


Application 
à  un 

bordage  en  tôle. 


z,  =  6  mètres,  z2  =  6  m.  50  c. 

Cette  hypothèse  donne  même  une  charge  un  peu  moindre  que  la  charge  réelle,  puisque 


KH 
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par  suite  de  la  pression  d’aval,  la  pression  constante  sur  tout  l’entre-deux  peut  s’élever  à 
6  m.  50  c.,  tandis  que  je  suppose  qu’elle  n’atteint  ce  chiffre  qu’au  droit  de  l’entretoise 
inférieure. 

On  a  : 


z*=ü±iM^=39,08 

O 


d’où  Z  =  6,252. 


Soit 


z  =  6,25 


Substituant  et  supposant  R  =  6,000,000  kilogrammes,  on  a  : 


e*  =  ~  x  0,25  x  0,25  x  1 8,75  =  0,000 1 953 1 2 

e  =  0  m.  014. 


Or,  d’après  le  mémoire  qui  vient  d’être  cité,  on  n’a  donné  que  0  m.  004  d’épaisseur  à  la 
tôle  du  bordage  de  l’écluse  de  Gharenton. 

Elle  doit  être  fortifiée  par  quelques  armatures  entre  ces  deux  entretoises  inférieures 
dont  l’écartement  est  porté  à  0  m.  50  c.  à  cause  de  la  présence  des  ventelles,  tandis  que 
l’écartement  voisin  n’est  que  de  0  m.  30c.  environ.  11  faut  remarquer  d’ailleurs  que  le 
bordage  en  tôle  présente  un  encastrement  dont  les  formules  précédentes  ne  tiennent  pas 
compte. 

Dans  le  Cours  de  Navigation  professé  à  l’école  des  ponts  et  chaussées  (  1 867 „  page  191), 
M.  Mary  dit  que  la  méthode  de  calcul  employée  habituellement  pour  les  pièces  élastiques  ne 
peut  s’appliquer  à  une  feuille  de  tôle  parce  que  son  épaisseur  est  trop  faible  par  rapport 
aux  autres  dimensions. 

11  adopte  un  autre  mode  de  calcul,  en  supposant  que  le  bordage  chargé  se  courbe  suivant 
un  arc  de  parabole,  hypothèse  qui  n’est  exacte  que  si  la  pression  par  mètre  courant  dans 
le  sens  vertical  est  constante  et  si  le  bordage  n’a  aucune  rigidité  transversale  ;  on  a  ainsi 
une  première  expression  de  l’allongement  du  bordage  en  appliquant  la  formule  générale 
qui  donne  l’allongement  d’un  corps  de  longueur  et  de  section  connue,  en  fonction  du  coeffi¬ 
cient  E  de  l’élasticité. 

L’expression  de  la  longueur  de  l’arc  de  parabole  donne  une  seconde  expression  de 
allongement,  et  en  égalant  ces  deux  valeurs,  on  arrive  à  un  résultat  qui  peut  se  traduire  par 
la  formule  : 


pd 


2R 


R 


_E_ 

2R 


dans  laquelle  e 
cl 

P 


E 

R 


représente  l’épaisseur  du  bordage, 

l’écartement  des  deux  entretoises  servant  d’appui  au  bordage, 
la  pression  par  mètre  carré  sur  le  bordage,  cette  pression  est  supposée 
constante  pour  la  partie  considérée  du  vantail  puisque  cette  partie  est 
inférieure  au  niveau  d’aval, 
est  le  coefficent  d’élasticité  du  fer  =  20,000,000,000, 
est  l’effort  admis  en  pratique  par  mètre  carré  =  6,000,000  kilogrammes. 
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Cette  formule  peut  donc  se  remplacer  par  la  suivante,  si  on  admet  pour  R  la  valeur 
que  je  viens  d’indiquer. 


e  =  0,0000034  pd. 

Si  on  l’applique  à  l’écluse  de  Charenton  en  faisant  : 

p  =  6,000  kilogrammes  et  d  =  0,5  on  trouve  e  =  0,0102, 

c’est-à-dire  une  épaisseur  encore  bien  supérieure  à  celle  adoptée  en  pratique. 
Si  on  admet  d’une  manière  générale  l’exactitude  d’une  formule  de  la  forme  : 

e  =  Kpd 


K  étant  un  coefficient  constant,  on  voit  que  si  l’épaisseur  e  du  bordage  est  constante, 
l’écartement  d  des  entretoises  devra  varier  en  raison  inverse  de  la  pression  p,  pour  que 
l’effort  R  reste  constant. 

Mais  je  vais  faire  voir  que  cette  expression  ne  s’accorde  pas  avec  celle  que  l’on  peut  Formule  simplifiée 


déduire  des  calculs  dans  lesquels  on  tient  compte  de  l’élasticité  transversale  et  qu’il  est  plus  ,  P°ur  ,c 

11  r  calcul  du  bordage. 


rationnel  d’admettre  une  expression  de  la  forme  : 

e  =  Kd  y/p . 

Pour  cela  je  reprends  l’expression  générale  : 

e*  =  -g-  (z  -  z<)  (z„  - z)  (z  + z,  +  zA 


X, 


•  ’  •  7j  i  ^  1  Z  ^  I  Z  7 

Les  diverses  applications  montrent  que  la  valeur  de  z  déduite  de  l’équation  z2  = 

O 


Z  1  2 

diffère  très-peu  de  -- 1  ;  la  différence  entre  les  carrés  de  ces  deux  valeurs  de  z  a  pour 


(z  — —  7*  )2  • 

expression  -- 2  ■  ■■■•-  ce  qui  fait  connaître  l’erreur  commise. 

1 v  » 


Si  on  admet  la  valeur  généralement  très-rapprochée  z  =  — - -~j^Za  l’expression  de  e2  devient 


e2  =  x  —  (z2  -  zd)2  x  (z2  -j—  z,) , 


Désignons  comme  précédemment  par  d  l’espacement  z2  —  z,  des  deux  entretoises  et  par 


h  la  hauteur  d’eau 


Z2  -T  z. 


au  dessus  du  milieu  du  bordage  considéré,  où  la  chute  maxi¬ 


mum  d’une  écluse  quand  il  s’agit  d’un  bordage  noyé  à  l’aval  et  à  l’amont,  il  vient  : 


e!  =TxTfl 


d’où 


t| 


Ce  qui  donne  pour  le  fer  avec  R  =  6,000,000,  e  =  0,0l  12  d  \Jh 
et  pour  le  bois  avec  R  =  400,000,  e  =  0,0433  d  \Jh. 


<r 


ni. 


t  i 


x. 


-z 


TC  -  US^  à'C-CO  cCtcAy 
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En  appliquant  cette  dernière  expression  aux  portes  des  écluses  de  la  Haute-Seine,  avec 
d  =  0,84  et  h  =  3,42,  on  trouve  e  =  0  m.  0673,  tandis  qu’en  appliquant  la  formule  exacte, 
j’ai  trouvé  précédemment  e  =  0  m.  068,  la  différence  est  donc  insignifiante. 

De  même,  en  appliquant  la  formule  simplifiée,  aux  portes  de  l’écluse  de  Charenton  avec 
d  =  0,50  et  h  =  6,25  on  trouve  e  =  0,0112  x  0,50  x  V^25  =  0  m.  01  3,  tandis  que  j’ai 
trouvé  précédemment  e  =  0  m.  01  4  en  appliquant  la  formule  primitive. 

On  conclut  d’ailleurs  de  la  forme  générale  : 


e  =  Kd  \Jü 

Que  pour  un  bordage  d’épaisseur  constante  les  espacements  des  entretoises  doivent 
décroître  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  hauteurs  d’eau  qui  mesurent  la  charge. 

Cette  loi  n’est  pas  la  même  que  celle  qui  régit  la  décroissance  des  écartements  des  entre- 
toises  de  section  constante  et  également  chargées. 

En  effet,  si  le  vantail  de  hauteur  Ii,  doit  comprendre  m  entretoises  intermédiaires  égale¬ 
ment  chargées,  on  se  souvient  qu’il  faut  d’abord  décomposer  le  grand  triangle  de  pression 
H2 

—  en  m  trapèzes  (dont  un  triangle)  équivalents  et  si  on  représente  par  d  la  hauteur  d’un 

quelconque  de  ces  trapèzes  et  par  h  la  distance  du  milieu  de  cette  hauteur  au  sommet  du 
triangle,  le  produit  hd  représentera  précisément  la  pression  produite  au  droit  de  ce  trapèze, 

pression  qui,  par  construction,  est  égale  à-~-- 

C’est  du  reste  ce  qu’on  peut  vérifier  en  reprenant  les  valeurs  générales  des  côtés  des 
trapèzes  ;  on  a  vu  en  effet  que  : 

H  v/“ 

zn  =  -7=  V  n 
ym 

et  zn+1=gUVn  +  t- 

ym 

x 

n  et  n  1  étant  deux  nombres  entiers  quelconques  compris  entre  zéro*  et  m  h-  1,  on  en 
conclut  : 

d  =  zn+1  —  zn  =  —  (\/n-f  1  -  Va) 

ym 

et  h  =  z"±t  +—  =  -JL-  (\/n  +1  +  Vi>)  • 

*  2  ym. 


Ajoutant  et  retranchant  ces  deux  équations,  on  a  : 

2h  4-  d  — — ^  x  2\Jn  +  1 
\/m 


et 

2  h  —  d  = 

d’où 

n  — |—  1  —  ■ 

et 

n  = 

H  _ 
—  x  2yn 


\/m 


m(2h  -f  d)2 
4ÏP 

m(21i  -  d)2 

TÎP 


COURS  DE  NAVIGATION  INTERIEURE 


107 


Retranchant  ces  deux  équations  l’une  de  l’autre  pour  éliminer  n,  on  arrive,  après 
réduction,  à  la  relation  annoncée  : 


Ainsi,  les  lignes  qui  divisent  également  le  grand  triangle  de  pression  se  rapprochent  en 
raison  inverse  de  la  profondeur,  et  les  entretoises  placées  au  milieu  des  intervalles  de  ces 
lignes  se  rapprochent  à  peu  près  suivant  la  même  loi. 

Tandis  que  j’ai  démontré  que  le  rapprochement  exigé  par  le  bordage  devrait  satisfaire  à 
la  formule  : 

d  V/h  =  2e|//A  . 

11  en  résulte  donc  que  si  on  voulait  conserver  à  la  fois  un  bordage  d’épaisseur  uniforme 
et  des  entretoises  de  même  section,  également  chargées,  on  ne  pourrait  satisfaire  à  ces  deux 
condilions  en  même  temps  ;  on  devrait  alors  adopter  un  espacement  décroissant  moyen  et 
donner  un  excès  de  force  soif  au  bordage  soit  aux  entretoises. 

Je  rappelle  pour  mémoire  que  dans  la  formule  relative  au  bordage,  d  représente  la  hauteur  • 
du  vide,  tandis  que  dans  celle  relative  aux  entretoises,  d  représente  la  distance  d’axe  en  axe 
entre  deux  entretoises  successives. 

Rien  n’exige  généralement  que  toutes  les  entretoises  aient  exactement  la  même  section 
du  haut  en  bas  du  vantail  ;  s’il  s’agit  d’entretoises  en  bois,  dont  il  peut  être  bon  de 
conserver  l’épaisseur,  rien  n’empêche  d’augmenter  un  peu  leur  hauteur  à  mesure  qu’elles 
sont  placées  plus  bas,  l’accroissement  de  la  section  est  également  facile  pour  des  entretoises 
en  tôle. 

Quant  au  bordage,  s’il  est  en  bois,  et  si  Ton  prend  le  parti  de  le  couper  sur  une  ou  plu¬ 
sieurs  entretoises  afin  d’être  plus  sur  la  répartition  des  pressions,  il  est  facile  de  lui 
donner  plus  d’épaisseur  sur  les  parties  inférieures.  S’il  est  en  tôle,  on  peut  disposer  les 
feuilles  horizontalement  au  lieu  de  les  placer  verticalement,  comme  dans  les  portes  de 
l’écluse  de  Gharenton,  et  par  conséquent,  on  peut  donner  plus  d’épaisseur  aux  feuilles 
du  bas. 

La  disposition  horizontale  des  feuilles  paraît  d’ailleurs  plus  avantageuse  quand  le  vantail 
est  plus  large  que  haut  ;  dans  tous  les  cas,  si  elle  donne  quelques  déchets  par  suite  de 
recoupes,  cela  ne  peut  avoir  qu’une  faible  importance. 

Dans  ce  qui  précède,  j’ai  toujours  admis  que  le  bordage  en  bois  est  placé  verticalement, 
cependant  on  trouve,  surtout  sur  les  canaux,  beaucoup  de  portes  d’écluse  dont  les  bordages 
sont  inclinés  parallèlement  au  bracon.  Gauthey  paraît  conseiller  cette  inclinaison  ( Mémoire 
sur  les  Canaux  de  navigation,  page  82)  comme  favorable  à  la  résistance  de  la  porte  dans  le 
sens  vertical,  et  comme  permettant  d’employer  des  bordages  de  différentes  longueurs. 

Je  pense  que  pour  les  portes  en  bois  il  est  préférable  de  ne  pas  compter  sur  le  bordage 
pour  prévenir  la  déformation  du  cadre,  déformation  qui  doit  être  combattue  par  des  assem¬ 
blages  suffisamment  consolidés,  comme  je  l’expliquerai  tout  à  l’heure,  et,  au  besoin,  par  un 
bracon  et  une  écharpe. 


i 
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L’inclinaison  des  bordages  a,  en  outre,  l’inconvénient  d’augmenter  leur  portée  et,  par- 
conséquent,  d’exiger  une  plus  forte  épaisseur. 

Enfin,  M.  Chevallier,  par  ses  expériences  déjà  citées  ( Annales  1850,  1er  semestre, 
page  309),  arrive  à  la  conclusion  que  les  bordages  en  bois  doivent  être  placés  verticalement 
ainsi  que  je  l’ai  admis  précédemment. 

S’il  s’agissait  de  très-grandes  portes  en  charpente,  on  pourrait  imiter  celles  qui  ont  été  faites 
dans  quelques-uns  de  nos  ports  de  mer  et  notamment  au  Havre  :  les  portes  de  la  Barre,  du  . 
Dock  et  de  la  Grande-Écluse  de  30  m.  50  c.  de  largeur.  (Bouniceau,  Constructions  à  la  mer, 
page  83.)  .  . 

Résistance  d’un  van-  Chaque  vantail  repose  sur  la  crapaudine  qui  est  fixée  sous  le  poteau  tourillon  ;  il  est,  en 

tait  à  la  déforma-  outrei  maintenu  par  un  collier  qui  embrasse  ce  même  poteau  vers  son  sommet. 

tion  et  au  déplace-  _  ,  . .  ,  ,  „  ,  .  ,,  , 

ment  dans  le  sens  "resque  tout  le  poids  du  vantail  se  trouve  donc  en  porte  a  faux  par  rapport  a  1  axe  de 

vertical.  rotation  ;  il  en  résulte  une  tendance  à  la  déformation  dans  le  sens  vertical,  quand  les  portes 

sont  ouvertes;  il  est  nécessaire  de  connaître  les  composantes  dont  on  a  à  combattre  les 

effets,  soit  au  point  de  vue  delà  déformation  du  vantail,  soit  au  point  de  vue  de  la  résistance 

de  la  crapaudine  et  du  collier  du  poteau  tourillon. 

Je  .suppose  que  l’entretoise  inférieure  ne  porte  ni  galet,  ni  verrou  donnant  un  point 
d’appui  sur  le  radier  en  dehors  de  la  crapaudine. 

Je  représente  par  : 

P  le  poids  du  vantail,  en  tenant  compte  si  l’on  veut  de  la  perte  de  poids  due  à  son 
immersion  partielle, 

d  la  distance  du  centre  de  gravité  du  vantail  à  son  axe  de  rotation,  distance  qui  est  à 
peu  près  égale  à  la  demi-largeur  du  vantail, 

T  la  tension  du  lien  ou  collier  qui  maintient  la  tête  du  poteau  tourillon, 

h  la  hauteur  de  ce  collier  au  dessus  de  la  crapaudine.  (PL  7,  fig.  2.) 

Prenant  les  moments  par  rapport  à  la  crapaudine,  on  aura  : 

Pd  =  Th . 

Pd 

Collier.  On  devra  donc  s’assurer  que  la  force  T  =  ne  peut  briser  le  collier  ni  l’arracher  de  la 

maçonnerie,  ni  entraîner  les  assises  auxquelles  il  est  relié. 

D’après  Minard,  les  dimensions  du  collier  doivent  être  telles  qu’il  ne  supporte  que  le 
cinquantième  environ  du  poids  de  rupture. 

Les  planches  8  et  9  donnent  les  dispositions  des  colliers  des  portes  de  la  Haute-Seine,  les 
planches  10  et  1 1  donnent  celles  des  portes  de  la  Marne,  ces  colliers  sont  en  fer  forgé,  on 
pourrait  les  exécuter  en  acier  si  l’on  en  reconnaissait  l’utilité. 

Ces  dispositions  peuvent  varier,  mais  il  est  utile  que  le  collier  soit  construit  de  telle  sorte 
qu’on  puisse  le  raccourcir  ou  le  rallonger  un  peu  en  poussant  des  clavettes  ou  autrement, 
afin  de  pouvoir  corriger  au  besoin,  soit  un  défaut  de  pose,  soit  un  abaissement  spontané  du 
vantail  ;  il  faut  aussi  que  la  partie  circulaire  du  collier  puisse  être  facilement  démontée 
pour  permettre  l’enlèvement  et  le  remplacement  du  vantail. 
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Le  collier  embrasse  le  poteau  tourillon,  convenablement  arrondi  suivant  un  centre  qui  est 
donné  par  l’épure  du  Chardonnet. 

Mais  lorsque  les  poteaux  ne  dépassent  pas  le  couronnement  des  bajoyers,  et  c’est  le  cas 
qui  se  présente  généralement  pour  les  écluses  en  rivière,  attendu  qu’elles  sont  submer¬ 
sibles  et  que  les  portes  ne  doivent  faire  aucune  saillie  sur  leurs  enclaves  quand  elles  sont 
submergées  ;  alors,  dis-je,  l’axe  embrassé  par  le  collier  est  formé  par  le  mamelon  d’un 
sabot  en  fer  forgé  qui  coiffe  le  poteau  tourillon  et  l’entretoise  supérieure.  Ce  mamelon 
formant  pivot  a  le  même  diamètre  que  le  pivot  de  la  crapaudine. 

Le  frottement  du  collier  contre  cet  axe  en  fer  est  moindre  que  s’il  embrassait  le  poteau  tou¬ 
rillon  lui-même,  il  en  résulte  donc  plus  de  facilité  pour  l’ouverture  et  la  fermeture  du  vantail. 

La  planche  10  donne  une  disposition  analogue  de  pivot  supérieur  applicable  aux  portes 
en  tôle. 

Le  collier  est  maintenu  par  deux  tirants  noyés  dans  la  maçonnerie;  l’un  d’eux  est  à  peu 
près  parallèle  au  buse,  c’est-à-dire  au  vantail  fermé  ;  l’autre,  à  peu  près  parallèle  au  pare¬ 
ment  du  bajoyer,  c’est-à-dire  au  vantail  ouvert  ;  l’angle  formé  par  ces  deux  tirants  est 
donc  90° —  cl,  cc  étant  l’angle  aigu  du  buse  et  l’arc  de  contact  entre  le  pivot  et  son  collier,  est 
égal  ou  un  peu  supérieur  à  90°+  a. 

Ces  deux  directions  de  tirants  peuvent  varier  un  peu  suivant  la  position  du  mécanisme 
de  la  porte  et  suivant  la  profondeur  de  l’enclave. 

Chaque  tirant  porte  au  moins  deux  clefs  verticales  en  fer  de  1  mètre  à  1  m.  50  c.  de 
longueur  et  de  même  section  que  le  tirant. 

Autrefois  on  avait  pour  règle  de  donner  au  collier  une  hauteur  égale  à— D  et  une 

O 

\ 

épaisseur  égale  à  — D,  D  étant  le  diamètre  du  pivot  embrassé.  (Delaistre,  Encyclopédie 
de  l’ingénieur .) 

Je  n’indique  .cet  ancien  usage  que  pour  guider  dans  le  choix  des  proportions  que  déter¬ 
minera  un  calcul  rigoureux. 

La  crapaudine  supporte  un  effort  vertical  égal  au  poids  P. 

Elle  se  compose  d’un  pivot  en  fonte  à  mamelon  saillant,  scellé  au  plomb  ou  au  ciment 
dans  le  radier,  à  la  place  indiquée  par  l’épure  du  chardonnet.  Le  patin  qui  sert  de  base  au 
pivot  a  une  forme  polygonale  ou  allongée  de  manière  à  ne  pouvoir  tourner.  Il  présente  à  sa 
partie  supérieure  une  inclinaison  qui  écarte  les  corps  roulants  et  permet  de  diminuer  la 
longueur  du  pivot.  Cette  longueur  ne  doit  pas  dépasser  les  deux  tiers  de  son  diamètre. 
(Delaistre,  Encyclopédie.) 

Le  pivot  lui-même  est  terminé  par  une  calotte  sphérique,  son  diamètre  est  déterminé  en 
tenant  compte  du  poids  P  à  supporter. 

La  partie  supérieure  de  la  crapaudine  a  la  forme  d’un  sabot  qui  embrasse  la  base  du 
poteau  tourillon  et  l’extrémité  de  l’entretoisc  inférieure  ;  son  creux  a  la  forme  d’une  demi- 
sphère  d’un  rayon  un  peu  supérieur  à  celui  de  la  tête  du  pivot  ;  les  planches  8,9,  10  et  1 1 
représentent  les  crapaudines  de  la  Haute-Seine  et  de  la  Marne. 

Les  deux  pièces  d’une  crapaudine  sont  généralement  en  fonte  douce;  elles  sont  en  bronze 

pour  les  écluses  de  la  mer,  savoir  : de  cuivre  rouge  et-p^-  d’étain  fin. 


Crapaudine. 
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Bracon. 


Écharpe. 


Un  vantail  d’aval  de  l’écluse  de  Charenton  pèse  environ  8,100  kilogrammes  ;  le  rayon  du 
mamelon  de  la  crapaudinc  mâle  est  de  0  m.05  c.  par  conséquent  la  pression  par  millimètre  de 

section  esty^-^r  1  kilog.  3,  sans  tenir  compte  de  l’allégement  produit  par  l’immersion. 

J’ai  trouvé  des  pressions  encore  moindres  pour  d’autres  portes  ;  ainsi,  à  l’écluse  d’Aigues- 
MorteSj  sur  le  canal  de  Beaucaire  ( Annale s  1835,  page  119),  le  poids  d’un  vantail  en  tôle 
et  fonte  est  de  4,200  kilogrammes,  le  rayon  du  mamelon  est  0  m.  04  c.,  et  la  pression  par 
millimètre  carré  est  : 

420,000 


502,650 


0  kilog.  83. 


-A 


/h 


Aux  écluses  de  la  Saône,  le  poids  d’un  vantail  étant  supérieur  à  12  tonnes,  on  a  jugé 
nécessaire  de  garnir  d’un  grain  d’acier  la  crapaudine  femelle,  et  de  faire  en  acier  le  pivot 
de  crapaudine  mâle;  les  parties  en  contact  sont  trempées  et  revenues  au  jaune  plus  ou 
moins  vif  suivant  la  qualité  de  l’acier. 

Le  poids  du  vantail  tend  à  le  déformer  en  faisant  descendre  le  poteau  busqué  et  en  faisant 
varier  les  angles  de  la  figure. 

On  prévient  cette  déformation  en  consolidant  les  assemblages,  de  telle  sorte  qu’aucun 
angle  ne  puisse  varier  et  on  ajoute  souvent  un  bracon  BG  et  une  écharpe  AD  pour  compléter 
la  rigidité  verticale  de  l’ensemble.  (PI.  7,  fig.  2.) 

Le  bracon  travaille  à  la  compression.  Il  doit  être  interrompu  à  chaque  entretoise  pour  ne 
pas  affaiblir  ces  pièces  sur  lesquelles  il  peut  être  fixé  par  l’intermédiaire  d’un  sabot  en 
fonte.  (PL  8.) 

P 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  compression,  on  peut  imaginer  le  demi-poids  —  du 

vantail  transporté  en  Cet  décomposé  en  deux  Cm  et  Cn,  la  première  composante  représente 
la  compression  subie  par  le  bracon,  la  seconde  représente  la  traefion  subie  par  l’entretoise 
supérieure. 

D’après  Minard,  il  faut  éviter  de  dépasser  l’angle  de  45°  pour  l’inclinaison  du  bracon, 
les  angles  de  rencontre  deviendraient  alors  trop  aigus;  les  fibres  des  bois  font  éclater 
l’embrévement  si  l’on  n’emploie  pas  un  sabot  d’assemblage  ;  enfin  le  bracon  étant  plus  long 
perd  en  partie  sa  rigidité  transversale.  Les  bracons  des  portes  de  la  Haute-Seine  me 
paraissent  donc  un  peu  trop  inclinés. 

Pour  mesurer  la  traction  subie  par  l’écharpe,  on  décompose  en  D  le  demi-poids  — 
en  deux  Dq  et  Dp. 

La  première  composante  mesure  cette  traction  et  la  seconde  mesure  la  compression 
subie  par  l’entretoise  inférieure. 

L’écharpe  doit  être  munie  de  clavettes  pour  en  régler  le  serrage.  Les  verrins  réussissent 
moins  bien  pareeque  la  vis  se  déforme  par  la  rouille  ou  est  déplacée  par  les  chocs. 

On  pose  généralement  l’écharpe  sur  la  face  d’aval  du  vantail,  afin  d’éviter  sa  rencontre 
avec  les  tiges  des  ventelles  ;  mais  il  arrive  alors  que  quand  les  portes  sont  ouvertes, 
cette  pièce  est  fréquemment  accrochée  par  les  bateaux  ;  j’ai  vu  les  écharpes  des  portes  de 
la  Haute-Seine  bien  souvent  brisées  ou  faussées  de  cette  manière.  On  pourrait  placer 
l’écharpe  sur  la  face  d’amont,  sous  le  bordage  au  moyen  d’entailles  faites  dans  les 
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entretoises, 'ou  mieux  suivant  Taxe  même  du  vantail  en  perçant  un  trou  oblique  dans  chaque 
entretoise  pour  le  passage  de  l’écharpe.  Chaque  trou  se  trouvant  suivant  l’axe  neutre, 
puisque  les  entretoises  ont  à  résister  dans  le  sens  horizontal,  n’affaiblirait  pas  sensible¬ 
ment  ces  pièces  ;  cependant  ces  entailles  ne  sont  pas  sans  inconvénients. 

Si  on  laisse  l’écharpe  sur  la  face  d’aval,  il  faut  au  moins  la  protéger  contre  les  chocs  des 
bateaux  par  une  fourrure  en  bois  suffisamment  résistante. 

Pour  consolider  les  assemblages  des  poteaux  avec  les  entretoises  des  portes  en  charpente, 
on  emploie  des  étriers,  des  équerres  et  des  goussets. 

Les  étriers  embrassent  le  poteau  et  se  développent  sur  les  faces  d’amont  et  d’aval  de 
chaque  entretoise. 

Les  équerres,  en  fer  forgé  comme  les  étriers,  s’appliquent  sur  chaque  face  verticale 
d’amont  et  d’aval,  en  plaçant  une  branche  dans  l’axe  du  poteau  et  une  autre  branche 
dans  l’axe  de  l’entretoise  qu’il  s’agit  de  relier. 

Les  équerres  peuvent  avoir  des  formes  variées  ;  tantôt  simples,  tantôt  figurant  un  T, 
tantôt  ayant  plusieurs  branches  suivant  le  nombre  de  pièces  qui  se  réunissent  en  un  même 
sommet. 

Elles  sont  fixées,  ainsi  que  les  étriers,  par  des  vis  à  bois  que  l’on  doit  visiter  de  temps 
en  temps  afin  d’en  assurer  le  serrage  en  remplaçant,  au  besoin,  par  une  cheville,  le  bois 
qui  serait  usé  par  le  pas  de  vis  ou  par  Je  temps,  ou  même  en  plaçant  un  clou  barbelé  à  la 
place  de  la  vis. 

Les  goussets  sont  en  fonte  et  se  placent  dans  les  angles  de  rencontre  des  pièces  dont  on 
veut  consolider  les  assemblages. 

Les  frettes  et  les  chapeaux  complètent  au  besoin  la  consolidation  des  extrémités  des 
poteaux. 

Les  planches  8  et  9  indiquent  les  dispositions  des  étriers,  équerres  et  goussets  des  portes 
de  la  Haute-Seine,  et  ces  dispositions  paraissent  bonnes. 

Aux  portes  d’écluses  du  canal  de  Saint-Quentin,  chaque  entretoise  porte  quatre  goussets, 
et  M.  l’ingénieur  Lermoyez  pense  que  cette  disposition  a  pour  conséquence  la  conservation 
des  assemblages,  et,  par  suite,  une  plus  longue  durée  des  portes.  ( Annales  1866,  page  127 
et  planche  117.) 

Dans  son  ouvrage  sur  la  Construction  des  canaux  et  des  chemins  de  fer ,  M.  Graeff  fait 
remarquer  (page  91)  qu’aux  portes  d’écluse  du  canal  de  la  Marne  au  Rhm  on  a  introduit  un 
perfectionnement  qui  consiste  à  relier  le  poteau  tourillon  au  poteau  busqué  au  moyen  d’un 
grand  boulon  horizontal  placé  dans  l’axe  du  vantail,  au  dessous  de  l’entretoise  supérieure. 

La  même  disposition  se  trouve  dans  les  portes  du  Dock  du  Havre;  seulement,  au  lieu  d’un 
seul  boulon,  on  en  a  mis  deux  ;  l’un  au  dessous  de  l’entretoise  supérieure,  et  l’autre  au 
dessus  de-  l’entretoise  inférieure  ;  chacun  de  ces  grands  boulons  est  composé  de  deux 
parties  réunies  par  un  assemblage  à  clavettes,  de  manière  à  pouvoir,  en  tout  temps,  régler 
à  volonté  le  serrage  horizontal  de  la  charpente.  (Bouniceau,  Constructions  à  la  mer , 
planche  16.) 

Aux  portes  du  bassin  à  Ilot  de  Fécamp,  chaque  vantail  porte  trois  grands  tirants  hori¬ 
zontaux  avec  tendeurs  et  une  écharpe  horizontale  qui  embrasse  le  haut  du  vantail. 


Étriers,  équerres, 
goussets, 

frettes,  chapeaux. 


Écharpe 

horizontale. 


Roulettes. 


Verrous,  haubans. 


Portes  busquées 
composées  de 
diverses  matières. 
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Pour  empêcher  les  portes  de  donner  du  nez,  on  peut  mettre  sous  le  poteau  busqué  une 
roulette  conique  qui  porte  sur  une  bande  de  fer,  scellée  suivant  un  arc  de  cercle  dans  le 
radier.  Ce  procédé  est  souvent  adapté  aux  portes  des  écluses  maritimes  qui  ont  de  grandes 
dimensions,  mais  il  n’est  pas  usité  pour  les  écluses  de  navigation  intérieure.  L’expérience 
montre,  en  effet,  que  des  assemblages  bien  projetés  et  bien  exécutés  suffisent,  dans  ce  cas, 
pour  assurer  la  rigidité  verticale  du  cadre. 

Dans  les  ports  à  marées,  les  portes  émergent  à  basse  mer  ;  elles  pèsent  alors  de  tout  leur 
poids  sur  les  attaches,  circonstance  qui  ne  se  présente  pas  sur  les  rivières. 

Enfin,  pour  soulager  les  assemblages  et  les  attaches  d’un  vantail,  on  emploie  aussi  quel¬ 
quefois  un  verrou  vertical  que  l’on  descend  à  volonté  au  moyen  d’un  cric  et  qui  vient  reposer 
sur  une  plaque  de  fonte  scellée  dans  le  radier. 

On  doit  placer  sur  le  verrou  un  repère  qui  indique  exactement  la  profondeur  à  laquelle  il 
faut  le  descendre,  car  en  forçant  pour  le  descendre  davantage,  on  soulèverait  le  vantail  et 
on  fatiguerait  les  assemblages  au  lieu  de  les  soulager. 

Le  verrou  est  moins  employé  que  la  roulette  ;  il  a  l’inconvénient  d’exiger  une  manœuvre 
pour  chaque  ouverture,  et,  par  conséquent,  il  paraît  inadmissible  pour  la  navigation  inté¬ 
rieure  à  cause  de  la  continuité  des  passages  et  du  temps  qu’il  ferait  perdre  aux  bateaux. 
On  pourrait  tout  au  plus  l’employer  momentanément  pour  prolonger  la  durée  d'un  vantail 
avarié  par  une  cause  quelconque. 

Aux  États-Unis,  on  remplace  quelquefois  les  galets  et  les  verrous  par  des  haubans, 
passant  sur  un  support,  à  l’aplomb  du  poteau  tourillon.  (Blalézieux^page  389.) 

J’indique  ci-après,  pour  mémoire,  quelques  types  de  portes  qui  ont  été  exécutées  à  une 
époque  où  la  fabrication  du  fer  n’avait  pas  atteint  le  degré  de  perfectionnement  qu’elle 
présente  aujourd’hui. 

On  a  construit  des  portes  en  fonte  en  assez  grand  nombre  en  Angleterre  et  en  France, 
mais  leur  grand  inconvénient  est  de  se  briser  trop  facilement  par  le  choc  des  bateaux. 

M.  Mary  cite  ( Cours  de  Navigation  1867,  page  184)  la  cinquième  écluse  du  canal  Saint- 
Denis,  dont  les  portes  en  fonte  se  sont  brisées  au  passage  du  premier  bateau. 

Les  portes  du  canal  du  Nivernais  ont  été  exécutées  dans  le  même  système  par  M.  Poirée, 
vers  1 833  ;  ces  portes  ont  eu  une  faible  durée. 

On  a  exécuté  sur  le  canal  de  Beaucaire  des  portes  avec  cadre  en  fonte  et  panneaux  en  tôle, 
puis  des  portes  avec  châssis  en  fonte  et  bordage  en  bois.  ( Annales  1835,  page  1 13.) 

Sur  le  canal  Saint-Denis,  dans  le  but  de  ménager  l’eau,  on  a  admis  des  portes  avec  cadre 
en  charpente  et  bordage  en  tôle.  ( Mary ,  page  184.) 

Sur  le  canal  du  Rhône  au  Rhin,  on  trouve,  à  l’écluse  numéro  39,  des  portes  en 
tôle  qui  font  un  bon  service  depuis  1845,  mais  qui  paraissent  d’une  construction  plus 
coûteuse  que  celles  de  Gharenton.  ( Annales  1849,  page  177.) 

Je  pense  que  ces  divers  types  ne  doivent  plus  être  imités  et  qu’il  est  préférable  d’avoir 
pour  les  écluses  de  rivières  des  portes  composées  uniquement  de  charpente  ou  de  tôle,  en  se 
rapprochant  des  types  admis  sur  la  Haute-Seine  et  sur  la  Marne,  selon  les  circonstances 
dans  lesquelles  on  se  trouve. 

Je  dois  rappeler  à  ce  sujet  que  la  chute  des  écluses  de  rivières  est  limitée  par  la  hauteur 
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naturelle  des  berges  ;  de  sorte  qu’elle  n’atteint  jamais  un  chiffre  bien  élevé.  J’ai  cité  la  chute 
hydrostatique  de  3  m.  24  c.  du  barrage  du  Port-à-l’Anglais  (Haute-jSeine),  comme  la  plus 
forte  parmi  celles  que  je  connais.  Les  portes  de  son  écluse  ont  deux  entretoises  intermé¬ 
diaires,  et  on  les  a  reconnues  un  peu  faibles. 

Les  mêmes  types  pourraient  ne  plus  convenir  aussi  bien  s’il  s’agissait  d’écluses  de  ports 
de  mer  ou  d’écluses  de  canaux  dont  les  chutes  ne  sont  plus  limitées  de  la  même  manière. 

Je  crois  avoir  déjà  cité  certaines  écluses  de  canaux  d’Amérique  dont  la  chute  dépasse 
9  mètres.  (Michel-Chevallier,  Voies  de  communication  aux  États-Unis ,  3e  volume,  p.  343.) 

Je  me  borne  à  dire  qu’il  est  toujours  facile  de  renforcer  une  entretoise  en  charpente.  On  Entremises 
peut  à  cet  effet  employer  par  exemple  le  mode  adopté  pour  les  entretoises  des  portes  du  renforcées, 

bassin  à  flot  du  port  deFécamp.  ( Annales ,  août  1863,  p.  81.) 

Ce  mode  consiste  à  mettre  au  dessus  et  au  dessous  de  chaque  entretoise  une  plaque  de 
tôle  horizontale  avec  deux  cornières  de  rive  (PI.  7,  fîg.  3,),  des  vis  à  bois  ou  mieux  des 
clous  barbelés  maintiennent  ces  armatures  sur  les  entretoises,  les  trous  par  lesquels  elles 
passent  dans  la  tôle  sont  assez  larges  pour  ne  pas  gêner  la  dilatation.  Le  fer  et  le  bois 
résistent  indépendamment  l’un  de  l’autre  à  l’effort  transversal  et  leurs  résistances  s’ajoutent. 

M.  Féburier  a  fait  à  $aint-Malo  des  expériences  comparatives  sur  la  force  d’une  entre¬ 
toise,  munie  d’une  armature  analogue  ( Annales  1852,  p.  253),  et  il  en  conclut  que  ce 
système  mixte  peut  donner  de  très-bons  résultats. 

Il  pourrait  s’appliquer  à  des  chutes  et  à  des  ouvertures  ordinaires  si  l’on  n’avait  à  sa 
disposition  que  des  bois  de  faible  équarrissage  et  si  on  ne  voulait  pas  trop  multiplier  les 
entretoises  dont  les  assemblages  affaiblissent  toujours  les  poteaux,  et  augmentent  le  poids  du 
vantail  si  elles  sont  nombreuses. 

Il  y  a  plusieurs  autres  manières  de  renforcer  une  entretoise  sans  addition  de  plaques 
de  tôle  et  de  cornières,  les  portes  construites  en  1871  pour  renouveler  celles  du  bassin 
à  flot  de  Granville  en  donnent  un  modèle  qui  paraît  bon,  mais  ce  serait  m’écarter  de  la 
spécialité  de  mon  sujet  que  d’en  parler  ici  davantage. 

Lorsqu’on  adopte  des  portes  en  tôle  et  qu’on  forme  le  cadre  et  les  entretoises  avec  du  fer  Entremises  en  fer 
à  double  X  suivant  l’usage  admis  aujourd’hui,  on  a  le  choix  entre  le  fer  laminé  d’une  seule  à  double  I- 
pièce  ou  assemblé. 

Le  fer  double  X  laminé  donne  des  formes  plus  simples  et  moins  de  joints,  mais  le  laminage 
est  souvent  imparfait,  et  les  assemblages  ne  sont  pas  commodes. 

Le  fer  double  X  assemblé  est  composé  de  cornières  dont  la  qualité  est  plus  régulière  et 
plus  recherchée  que  celle  du  fer  à  double  X  laminé,  les  assemblages  se  font  plus  facilement, 
aussi  on  le  préfère  souvent. 

Le  mérite  comparatif  des  portes  d’écluses  en  tôle  et  des  portes  en  charpente  a  été  Comparaison  entre 
l’objet  de  diversesnotes  insérées  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées,  et  il  n’est  pas 
étonnant  que  les  conclusions  des  divers  auteurs  ne  soient  pas  toujours  complètement  d’ac¬ 
cord. 

La  comparaison  dont  il  s’agit  a  pour  base  en  effet  certaines  données  telles  que  la  durée 

et  l’entretien  annuel  qui  sont  ou  imparfaitement  connues  ou  susceptibles  d’être  appréciées 

plus  ou  moins  largement, 
m. 


les  portes  en  tôle  et 
les  portes  en  bois, 
sous  Je  rapport 
économique. 


15 


111 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


Suivant  M.  Malézieux  ( Annales  1865,  p.  140),  les  portes  en  bois  ont  contre  elles  leur 
peu  de  durée,  les  réparations  qu’elles  exigent,  enfin  l’opération  si  lente  du  goudronnage 
qu’il  convient  de  refaire  tous  les  deux  ou  trois  ans.  Avec  des  portes  en  métal  bien  construites, 
l’entretien  peut  être  considéré  comme  nul,  et  si  jusqu’à  présent  la  principale  objection 
contre  ces  portes  était  leur  prix,  double  ou  triple  de  celui  des  portes  en  charpente,  cette 
objection  disparaît  en  partie  par  suite  des  perfectionnements  apportés  depuis  quelques 
années  dans  l’industrie  des  fers. 

Suivant  M.  Lermoyez  ( Annales  1866,  page  126),  des  portes  en  charpentes  bien 
construites  peuvent  durer  30  années  environ.  Le  goudronnage  qui  s’effectue  tous  les  deux 
ans  ne  coûte  que  15  francs  par  vantail  et  un  seul  jour  suffit  pour  gratter  à  vif,  nettoyer  et 
peindre  une  paire  de  portes,  le  surplus  de  l’entretien  annuel  concerne  les  crics  et  les 
vannes  et  se  retrouve  également  pour  les  portes  en  tôle.  L’avantage  de  l’emploi  du  fer 
résiderait  donc  uniquement  dans  sa  durée  qui  est  encore  inconnue.  Mais  en  présence  des 
ressources  si  restreintes  du  budget  de  la  navigation,  les  portes  en  charpente  qui  ne  coûtent 
guère  plus  de  moitié  île  celles  en  tôle,  peuvent  rendre  de  grands  services  en  permettant 
l’exécution  immédiate  de  travaux  que  le  chiffre  de  la  dépense  ferait  quelquefois  ajourner. 

M.  Gambuzat  a  étudié  également  cette  question  de  préférence,  et  conclut  à  peu  près 
%  comme  M  Lermoyez.  ( Annales  1868,  deuxième  semestre,  page  342.) 

Les  portes  en  bois  ont  encore  l’avantage  de  perdre  dans  l’eau  une  grande  partie  de 
leur  poids  ;  ce  qui  est  favorable  à  leur  manœuvre  et  à  leur  conservation. 

En  résumé,  je  ne  pense  pas  qu’on  puisse  dire  aujourd’hui  d’une  manière  absolue  que 
l’un  des  deux  systèmes  doit  être  préféré  à  l’autre.  C’est  à  l’ingénieur  à  examiner  quelles 
sont  ses  ressources  en  argent  et  en  matériaux,  quels  sont  les  efforts  à  supporter,  et  à  faire 
dans  chaque  cas  particulier  une  étude  comparée  des  deux  types  de  portes. 

Bien  qu’il  me  paraisse  bon  de  s’en  tenir  aux  conclusions  que  je  viens  de  donner,  on  peut 
rechercher  la  solution  mathématique  du  problème,  mais  en  faisant  la  réserve  que  cette 
solution  est  plutôt  théorique  que  pratique  et  sans  y  attacher  par  conséquent  une  grande 
importance. 

Ce  complément  d’étude  me  donne  d’ailleurs  l’occasion  de  donner  une  méthode  générale 
de  comparaison,  applicable  à  d’autres  ouvrages  aussi  bien  qu’à  des  portes  d’écluses.  Elle  a 
été  exposée  par  M.  l’inspecteur  général  Minard  dans  un  Mémoire  sur  l'économie  politique. 

( Annales  1860,  premier  semestre,  page  66.) 

Relation  analytique  Le  prix  d’une  chose  varie  suivant  la  rareté  et  l’abondance  de  l’argent.  On  peut  admettre 

eMa  'Lrée^es  que  le  rencllérisSement  croît  avec  le  temPs  suivant  les  termes  d'une  progression  géomc- 
constructions.  trique. 

Ainsi,  si  n  est  le  rapport  des  prix  de  deux  années  consécutives,  ce  qui  coûte  E  aujourd’hui 
coûtera  nE  dans  un  an. 

Soit  m  l’intérêt  de  l’argent  de  sorte  qu’un  capital  C  placé  à  intérêt  composé  devient  mC 
au  bout  d’un  an. 

C  la  dépense  de  construction  d’un  ouvrage, 

E  celle  de  l’entretien  annuel, 

p  la  période  au  bout  de  laquelle  il  faut  reconstruire. 
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Cherchons  quelle  somme  il  faudrait  placer  aujourd’hui,  à  intérêts  composés  pour  qu’elle 
suffise  toujours  à  l’existence  de  la  construction. 

Le  prix  d’entretien  de  la  première  année  serait  E  actuellement  ;  mais  n’étant  payé  qu’à  la 

fin  de  l’année,  il  seranE  et  sera  par  conséquent  représenté  par  une  somme  égale  à-~E 
placée  actuellement  à  intérêt  composé. 

Le  prix  d’entretien  de  la  seconde  année  sera  n2E  et  sera  par  conséquent  représenté  par 
n2  _ 

une  somme  égale  à -y^-E. 

On  voit  en  continuant  ainsi  que  pour  entretenir  la  construction  à  perpétuité,  il  faudra 
placer  actuellement  un  capital  égal  à  la  somme  des  termes  de  la  progression  indéfinie  : 


•fr  —  E  :  E  :  E . somme  égale  à  E  x  — - - 

m  m2  m3  °  m  —  n 

« 

Je  suppose  que  la  reconstruction  au  bout  de  p  années  nécessitera  les  mêmes  travaux  que 
la  construction  primitive,  c’est-à-dire  que  la  dépense  qui  actuellement  serait  égale  à  C,  sera 

alors  égale  à  npC  et  sera  représentée  aujourd’hui  par  un  capital  égal  à  G. 

La  seconde  reconstruction  nécessitera  également  un  capital  actuel  de  -^-C  et  la 

reconstruction  supposée  continuée  indéfiniment  à  chaque  période  de  p  années  nécessitera  un 
capital  actuel  représenté  par  la  somme  des  termes  de  la  progression  géométrique: 


nP  G  :  C 


mp 


m2'1 


n3P 

m3P 


C . somme  égale  à  G  x 


mp 


m?  —  n? 


Ainsi  la  somme  une  fois  payée  qu’aurait  à  débourser  celui  qui  se  chargera  de  construire, 
d’entretenir  et  de  renouveler  indéfiniment  l’ouvrage  dont  il  s’agit  sera  exprimé  par  : 


C 


m  p 


mp  —  n? 


E 


m 


m  —  n 


Si  dans  cette  formule  générale  on  suppose  m  =  1 ,05  et  n  =  \,  elle  devient  : 


I  05p 

C  x— - h  21E. 

l,05p  —  1 


Je  vais  appliquer  cette  dernière  formule  aux  portes  d’écluses,  et,  pour  cela,  je  ne  mettrai 
en  évidence  que  le  prix  du  mètre  carré. 

L’étude  faite  pour  l’écluse  de  Charenton  a  montré  que  la  dépense  de  construction  des 
portes  s’élèverait  à  environ  106  francs  par  mètre  carré  pour  des  portes  en  charpente  et  à 
199  francs  pour  des  portes  en  tôle.  (Mémoire  de  M.  Lermoyez,  Annales  1866,  page  129.) 

Quant  à  l’entretien  annuel,  on  petit  admettre  qu’il  coûte  environ  1  franc  par  mètre  carré 
pour  les  portes  en  tôle  et  3  francs  pour  les  portes  en  charpente.  (Note  de  M.  Detzem, 
Annales  1858,  page  263.) 

Enfin,  la  durée  des  portes  en  charpente  peut  se  prolonger  jusqu'à  30  ans,  mais  je  pense 
qu’en  moyenne  elle  ne  dépasse  guère  20  ans,  surtout  pour  de  grandes  ouvertures. 

La  durée  des  portes  en  tôle  est  encore  inconnue,  comme  je  l’ai  déjà  dit.  En  la  désignant 


Application  de  la 
formule  générale 
à  la  comparaison 
économique  des 
portes  d’écluses 
en  tôle  et  en  bois. 


Manœuvre 
des  portes  d’écluses. 


Balanciers. 


Cordages. 
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par  x  et  en  substituant  successivement,  dans  la  formule  générale,  les  données  relatives  aux 
bois  et  celles  relatives  à  la  tôle,  on  n’aura  qu’à  égaler  les  deux  expressions  pour  trouver  la 
durée  x  qui  balancerait  les  dépenses  des  deux  systèmes. 

L’équation  ainsi  obtenue  est  : 


106  x 


1,0520 
1 ,0520  —  i 


3x21  =  1 99  x 


1,05* 

1 ,05*  —  1 


+  21, 


Effectuant  les  calculs  cette  équation  se  réduit  à  1,05*  = 


1,065 
0,065  — 


16,3846, 


d’où  on  déduit  :  x  =  5*7. 

Ainsi,  en  admettant  l’exactitude  des  données  numériques  adoptées  ci-dessus,  il  suffirait 
que  les  portes  en  tôle  durassent  plus  de  57  ans  pour  qu’il  y  eut  économie  à  les  préférer  aux 
portes  en  bois  ;  mais  je  répète  que  ce  résultat  ne  peut  être  considéré  que  comme  une  indi¬ 
cation  ;  la  formule  employée  n’étant  pas  susceptible  de  tenir  compte  de  toutes  les  considé¬ 
rations,  et  les  chiffres  d’application  n’étant  pas  suffisamment  à  l’abri  de  discussion. 

Les  portes  des  écluses  de  rivières  se  manœuvrent  généralement  au  moyen  d’engrenages  ; 
néanmoins,  je  vais  indiquer  également  d’autres  procédés  qui  s’appliquent  plus  spécialement 
aux  portes  étroites  des  canaux,  ou  qui  peuvent  suppléer,  au  besoin,  à  un  engrenage  en 
réparation. 

Les  manœuvres  d’ouverture  et  de  fermeture  se  font  : 

1°  Avec  les  flèches  ou  balanciers  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  prolongements  des 
traverses  supérieures  sur  les  bajoyers,  l’éclusier  produit  le  mouvement  en  poussant  contre 
le  balancier.  (Fig.  1,  2,  pl.  13.) 

Ce  système,  simple  et  expéditif,  puisqu’il  n’emploie  aucun  mécanisme  de  transmission,  a 
l’avantage  d’équilibrer  à  peu  près  le  vantail  autour  de  son  axe  de  rotation,  de  sorte  que  le 
frottement  du  tourillon  dans  son  collier  est  faible,  c’est  ce  qui  permet  à  l’ùclusier  d’agir 
directement  sur  le  vantail  sans  recourir  à  un  engrenage  ou  à  un  treuil;  enfin,  grâce  à  cet 
équilibre,  les  assemblages  ont  moins  de  fatigue  et  la  porte  peut  durer  plus  longtemps. 

Mais  les  balanciers  ne  peuvent  s’employer  pour  des  écluses  submersibles  et  ils  ne 
s’appliquent  pas  aux  portes  métalliques  qui  sont  trop  lourdes  pour  être  ainsi  équilibrées. 

2°  Avec  des  cordages  attachés  à  des  anneaux  boulonnés  vers  la  partie  supérieure  du 
poteau  busqué,  il  faut  alors  des  cordages  en  amont  et  en  aval  et  quatre  treuils  ou 
cabestans. 

Ce  procédé  est  encore  très-simple  et  donne  de  bons  résultats  ;  mais  la  nécessité  d’avoir 
deux  treuils  scellés  sur  chaque  bajoyer  n’est  pas  sans  inconvénient. 

Toutefois,  je  pense  que  Ton  doit  toujours  prévoir  le  cas  où  le  mécanisme  habituel  étant 
rompu  ou  hors  d’état  de  servir  momentanément,  on  devra  appliquer  immédiatement,  et  sans 
arrêter  la  navigation,  le  mode  dont  il  s’agit. 

Je  suis  donc  d’avis  que  l’on  doit  d’avance  faire  sceller  les  anneaux  nécessaires  sur  chaque 
vantail,  puis  avoir  en  magasin  à  chaque  écluse,  au.  moins  deux  treuils  dont  les  quatre 
emplacements  sont  préparés  d’avance  sur  les  bajoyers,  de  telle  sorte  qu’il  n’y  ait  plus  qu’à 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


117 


apporter  chaque  treuil  et  ses  cordages,  puis  à  poser  et  à  boulonner  son  patin  sur  des 
têtes  de  vis  scellées  à  demeure  dans  la  maçonnerie,  pour  que  les  portes  puissent  ainsi  être 
manœuvrées. 

Ces  précautions  ont  été  prises  à  diverses  écluses  de  la  Haute-Seine. 

Les  anneaux  de  traction  doivent  être  fixés  aussi  bas  que  possible  sur  chaque  poteau 
busqué  afin  de  moins  gauchir  la  porte.  La  meilleure  position  se  trouverait  vers  le  milieu  de  la 
hauteur  immergée  ;  mais  à  moins  d’un  conduit  spécial  ménagé  dans  l’épaisseur  du  bajoyer, 
avec  poulies  de  renvoi,  les  anneaux  ne  peuvent  être  placés  qu’un  peu  au  dessous  du  niveau 
du  couronnement  des  maçonneries,  sans  quoi  la  traction  ne  pourrait  plus  s’exercer  et 
produirait  une  composante,  tendant  à  soulever  le  vantail  quand  celui-ci  serait  rapproché  du 
bajoyer. 

Le  treuil  qui  ouvre  un  vantail  est  fixé  vers  l’amont  de  son  enclave  ;  le  treuil  qui  ferme  un 
vantail  est  fixé  un  peu  en  aval  de  l’enclave,  mais  sur  le  bajoyer  opposé. 

3°  On  peut  manœuvrer  un  vantail  au  moyen  d’une  bielle  aux  deux  extrémités  de  laquelle  Bielle  avec  cordages 
est  fixé  un  cordage  qui  dans  l’intervalle  fait  quelques  tours  sur  le  cylindre  d’un  cabestan 
vertical  ou  horizontal.  (Fig.  9  et  10,  pl.  6.) 

La  bielle  est  rattachée  par  une  extrémité  vers  le  haut  du  poteau  busqué,  un  peu  au  dessus 
du  niveau  du  couronnement  des  maçonneries  ;  le  cabestan  est  fixé  sur  le  bajoyer  vers 
l’extrémité  d’amont  de  l’enclave. 

On  peut  ainsi  tirer  ou  pousser  le  vantail;  mais  si  la  bielle  est  longue  et  si  l’effort  à  faire 
est  un  peu  important,  la  bielle  plie  pendant  la  fermeture,  de  sorte  que  ce  procédé  n’est 
applicable  qu’à  des  portes  en  charpente  de  peu  de  largeur. 

L’existence  du  cabestan  et  de  la  bielle  sur  le  bajoyer  gêne  d’ailleurs  le  passage. 

4°  Pour  exercer  un  effort  plus  considérable,  le  procédé  précédent  peut  se  transformer  en  Crémaillère  droite 
remplaçant  la  bielle  par  une  crémaillère  en  fonte,  ou  mieux  en  fer,  qui  reçoit  le  mouvement  avec  pignon, 
d’un  pignon  sur  lequel  l’éclusier  agit  par  une  manivelle  (Fig.  12,  13  et  14,  pl.  6).  Mais  la 
longueur  de  la  crémaillère  est  toujours  un  obstacle  à  une  manœuvre  de  force. 

5°  Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  a  remplacé  la  crémaillère  par  un  arc  denté  en  fer  Arc  denté, 
ou  en  fonte,  fixé  sur  l’entretoise  supérieure  ;  son  centre  se  trouve  exactement  sur  l’axe  de 
rotation  du  poteau  tourillon,  mais  son  rayon  n’est  qu’une  fraction  de  la  longueur  du  vantail, 
ce  qui  lui  donne  une  situation  moins  bonne  que  celle  de  la  crémaillère  au  point  de  vue  de 
l’effort  à  exercer.  Le  mouvement  est  donné  au  moyen  d’un  ou  de  plusieurs  pignons  scellés 
sur  le  bajoyer  et  manœuvres  au  moyen  d’une  manivelle  mobile  qui  s’adapte  à  volonté  sur 
le  carré  du  dernier  pignon. 

L’arc  denté  vient  se  loger  dans  une  chambre  refouillée  dans  la  pierre  de  taille,  à  quelques 
centimètres  sous  la  plateforme  du  couronnement,  de  sorte  que  quand  la  clé  est  enlevée,  il 
ne  reste  rien  en  saillie  sur  cette  plateforme. 

C’est  ainsi  que  sont  disposés  les  mécanismes  des  portes  de  la  Haute-Seine  et  de  l’Yonne. 

La  planche  9  représente  un  arc  denté  en  fer. 

La  figure  5,  pl.  13,  représente  un  arc  denté  en  fonte. 

L’arc  denté  en  fer,  de  2  mètres  de  diamètre,  a  une  charnière  contre  le  vantail,  et  cette 
charnière  présente  un  peu  de  jeu  dans  le  sens  vertical,  de  sorte  que,  si  le  vantail  baisse, 
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l’engrenage  peut  encore  fonctionner  parceque  l’arc  est  maintenu  horizontal  par  deux  ou  trois 
galets  en  bronze. 

Il  n’en  est  pas  de  même  avec  l’arc  denté  en  fonte  qui  est  fixé  d’une  manière  invariable 

sur  le  vantail  et  baisse  tout  entier  avec  lui  ;  il  en  résulte  qu’alors  l’arc  peut  porter  sur 

* 

le  bajoyer  et  être  hors  d’état  de  fonctionner. 

L’arc  en  fer  paraît  donc  préférable. 

La  chambre  qui  reçoit  l’arc  denté  et  son  système  d’engrenages  est  recouverte  par  une 
plaque  de  tôle  placée  suivant  le  plan  du  couronnement.  Cette  plaque  doit  présenter  quelques 
cannelures  ou  saillies  pour  ne  pas  offrir  une  surface  trop  glissante. 

Aux  portes  de  la  Haute-Seine,  l’engrenage  qui  conduit  l’arc  denté  se  compose  de  deux 
pignons  en  fer  et  d’une  grande  roue  en  fonte  dont  les  axes  de  rotation  sont  portés  par  des 
crapaudines  et  s’appuient  sur  des  trépieds  en  fer  scellés  dans  une  pierre  de  taille. 

Cet  engrenage  est  relié  comme  l’indique  la  fig.  5,  pi.  13  à  une  autre  roue  avec  pignon 
qui  sert  à  manœuvrer  la  vanne  de  l’aqueduc  de  vidange  dont  je  parlerai  plus  loin.  Mais  je 
pense  qu’il  est  préférable  de  laisser  ces  deux  mécanismes  indépendants  l’un  de  l’autre.  Il 
eut  été  bon  de  faire  en  acier  fondu  les  dents  des  roues  et  des  pignons. 

L’arc  denté  pourrait  être  fixé  sur  le  radier  ;  il  engrènerait  avec  un  pignon  dont  l’axe 
vertical,  placé  le  long  du  poteau  busqué,  serait  manœuvré  par  l’éclusier  placé  sur  la  passe¬ 
relle  du  vantail  et  se  mouvant  avec  lui.  (Fig.  1 1 ,  pl.  6.) 

Cette  dernière  disposition  permet  de  donner  un  plus  grand  rayon  à  l’arc  denté,  et,  par 
conséquent,  d’augmenter  le  bras  de  levier  de  la  puissance  qui  agit  pour  faire  tourner  le 
vantail.  Un  seul  pignon  pourrait  donc  suffire  là  où  il  en  faut  deux  quand  l’arc  denté  s’applique 
à  un  point  plus  rapproché  du  poteau  tourillon. 

Mais  il  est  probable  que  ce  mécanisme  ne  pourrait  pas  fonctionner  parce  que  les  dépôts 
de  sable  ou  de  gravier  sur  l’arc  denté  obstrueraient  les  entredeux  des  dents  et  s’opposeraient 
à  l’avancement  du  pignon. 

Arc  denté  avec  en-  En  général,  on  doit  disposerd’un  moyen  puissant  pour  manœuvrer  lesportes,  c’est-à-dire 

grenage  simple  ou  >on  doit  disposer  d’une  force  bien  supérieure  à  celle  nécessaire  pour  vaincre  les  frotte- 
double  a  volonté.  1 

ments  du  collier  et  de  la  crapaudine.  Cet  excès  de  force  permet  d’ouvrir  les  portes  quand  il 
y  a  encore  une  certaine  différence  de  niveau  entre  l’amont  et  l’aval,  et  d’abréger  ainsi  le 
temps  perdu  par  la  battellerie  au  passage  des  écluses.  Il  faut  observer  toutefois  que,  pour 
pouvoir  produire  un  grand  effort  avec  une  force  donnée,  celle  de  l’éclusier  par  exemple, 
on  est  exposé  à  avoir  un  mouvement  très-lent,  de  sorte  que  l’on  perdrait,  dans  le  reste  de  la 
manœuvre,  le  temps  gagné  en  voulant  avancer  le  moment  de  l’ouverture. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  faudrait  que  l’engrenage  de  manœuvre  fut  disposé 
de  manière  à  fonctionner  avec  un  ou  deux  pignons,  l’un  d’eux  pouvant  être  embrayé  ou 
désembrayé  à  volonté.  La  construction  d’un  pareil  mécanisme  est  connue  et  je  ne  pense  pas 
qu’il  y  ait  une  difficulté  sérieuse  à  l’appliquer  aux  portes  d’écluse. 

Or,  avec  cette  disposition  on  aurait  l’avantage  de  pouvoir  avancer  le  moment  de  l’ouver¬ 
ture  en  employant  l’engrenage  double,  puis  on  accélérerait  la  rotation  du  vantail  en  n’em¬ 
ployant  plus  que  l’engrenage  simple  aussitôt  qu’après  un  premier  entre-baillement  la 
différence  de  niveau  aurait  disparu, 
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L’engrenage  simple  serait  calculé  d’après  le  frottement  de  l’axe  de  rotation  et  d’après  la 
résistance  de  l’eau  suivant  la  vitesse  que  l’on  veut  donner  au  vantail. 

L’engrenage  double  serait  calculé  d’après  le  frottement  de  l’axe  de  rotation  et  d’après  la 
petite  chute  malgré  laquelle  on  veut  pouvoir  ouvrir,  en  ayant  toujours  soin  de  réserver  à  la 
puissance  une  notable  supériorité. 

Les  engrenages  des  portes  d’écluse  sont  exposés  à  la  rouille  et  à  l’usure  ;  ils  ne  sont  pas 
toujours  bien  nettoyés,  de  sorte  que  leurs  frottements  augmentent  parfois  dans  des  propor¬ 
tions  considérables,  cela  doit  être  prévu  dans  le  calcul  du  mécanisme. 

Au  lieu  de  sceller  directement  dans  la  maçonnerie  les  axes  des  deux  pignons  et  de  la  roue 
de  l’engrenage,  comme  on  1’, a  fait  aux  écluses  de  la  Haute-Seine,  je  pense  qu’il  serait  préfé- 

i  • 

rable  de  renfermer  tout  l’engrenage  dans  une  boite  en  fonte,  dont  le  fond  et  le  dessus  porte¬ 
raient  les  paliers  des  axes,  le  dessus  serait  mobile  afin  de  permettre  la  visite  et  l’entretien. 
On  serait  ainsi  mieux  assuré  de  la  régularité  de  pose  du  mécanisme.  C’est  la  boîte  elle- 
même  qui  serait  scellée  dans  l’assise  supérieure  du  bajoyer.  Ce  perfectionnement  a  été 
appliqué  aux  écluses  de  la  Marne. 

La  manivelle  est  souvent  rattachée  à  un  cylindre  en  fonte,  ayant  à  peu  près  la  forme 
d’une  borne  et  renfermant  un  pignon  et  un  arbre  vertical. 

Cette  borne  se  pose  sur  le  bajoyer  et  s’enlève  lors  des  crues  ;  elle  procure  une  manœuvre 
pins  facile  que  les  clefs  verticales  ou  coudées. 

Un  vantail  prêt  à  mettre  en  place  est  un  objet  lourd  et  peu  commode  à  manier.  J’ai  dit 
précédemment  qu’un  vantail  en  tôle  de  l’écluse  de  Cliarenton  pèse  8,100  kilogrammes.  Un 
vantail  en  bois  de  l’écluse  de  Melun,  ayant  une  surface  de  26  m.  c.  05,  comprend  6  m.  c.  57 
de  bois,  1,405  kilogrammes  de  fonte  et  1,551  kilogrammes  de  fer. 

La  figure  9,  pi.  7  représente  le  procédé  employé  pour  mettre  en  place  les  portes  des  écluses 
de  la  Haute-Seine  ;  l’inspection  de  la  figure  suffit  pour  le  faire  comprendre.  Chaque  vantail 
est  apporté  par  morceaux  et  assemblé  sur  un  plancher  posé  sur  le  bajoyer  opposé  à  celui 
auquel  ce  vantail  est  destiné,  on  le  glisse  ensuite  sur  un  plan  incliné  jusque  sur  le  radier, 
on  le  redresse,  on  le  soulève  un  peu  et  on  le  pose  sur  sa  crapaudine.  L’opération  ne  demande 
pas  plus  d’une  heure  et  n’exige  que  peu  de  bras  quand  elle  est  bien  conduite. 

11  est  nécessaire  que  l’éclusier  puisse  circuler  en  toute  sécurité  sur  les  portes  fermées, 
soit  pour  manœuvrer  les  ventelles,  soit  pour  aller  d’une  rive  à  l’autre  du  sas.  On  établit  à 
cet  effet  une  passerelle  munie  d’un  garde  corps  sur  l’entretoise  supérieure  de  chaque  vantail. 

Quand  l’écluse  est  submersible,  le  garde  corps  doit  être  disposé  de  manière  à  pouvoir  s’en¬ 
lever  facilement;  la  planche  8  représente  la  disposition  des  passerelles  des  écluses  de  la  Haute- 
Seine.  Les  garde  corps  en  sont  trop  faibles  et  sont  souvent  tordus  ou  brisés  par  les  bateaux. 

Les  appareils  employés  pour  vider  ou  remplir  le  sas  d’une  écluse,  sont  : 

Les  ventelles  placées  dans  les  portes  busquées. 

Les  petits  aqueducs  ou  larrons,  placés  dans  la  maçonnerie  de  chaque  tête.  Les  grands 
aqueducs  longitudinaux  à  colonnes  plus  ou  moins  oscillantes  de  MM.  de  Caligny  et  Mans. 

J’examinerai  successivement  chacun  de  ces  systèmes. 

On  doit  tout  d’abord  se  rendre  compte  de  la  section  à  donner  à  l’ensemble  des  ouvertures 
au  moyen  desquelles  on  veut  remplir  ou  vider  un  sas. 


Mise  en  place 
des  portes. 


Passerelles 
sur  les  portes. 


Remplissage 
et  vidange  du  sas. 


X 


VenteJles 
dans  les  portes. 
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J’ai  démontré  dans  un  chapitre  précédent  que  si  on  désigne  par  : 

s  la  section  horizontale  d’un  sas  à  parois  verticales, 

Q  la’section  totale  des  orifices  d’écoulement, 
h  la  chute  de  l’amont  à  l’aval  de  l’écluse, 

T  le  temps  du  remplissage  ou  de  la  vidange, 
in  un  coefficient  de  contraction  égal  à  environ  0,62. 


On  a  la  relation  : 


S  |  /  2  h 
ma  y/  g 


w 

Le  temps  T  n’est  pas  donné  d’avance  d’une  manière  absolue,  mais  on  doit  tendre  à  le 
réduire  autant  que  possible  en  ayant  soin  toutefois  de  ne  pas  produire  des  vitesses  qui 
seraient  une  gêne  ou  un  danger  pour  les  bateaux  ou  qui  nuiraient  aux  ouvrages. 

Je  pense  que  le  temps  T  ne  doit  pas  dépasser  dix  minutes  et  qu’on  pourrait  souvent,  en 
disposant  convenablement  les  orifices,  le  réduire  à  quatre  ou  cinq  minutes  ou  peut-être  à  un 
chiffre  moindre,  même  pour  les  grandes  écluses. 

Si  par  exemple  on  suppose  h  =  2  mètres,  et  T  =  5  X  60  =  300",  l’équation  précédente 


S 


a 


donne  —  =  0,62  x  300  x^-  ^9,81  =  291 ,09  et  si  on  suppose  S  =  12  x  120  comme  pour 


les  écluses  de  la  Basse-Seine,  on  en  déduit  Û  = 


1,440 


291,09 


— .  4m.qc^  condition  qui  paraît  réali¬ 


sable,  en  appliquant  un  ou  plusieurs  des  systèmes  qui  vont  être  décrits. 

Lesventelles  des  portes  se  placent  généralement  entre  l’entretoise  inférieure  formant  le 
cadre  et  celle  qui  lui  est  immédiatement  supérieure. 

Leur  hauteur  est,  par  conséquent,  à  peu  près  égale  à  l’espacement  de  ces  deux  en¬ 
tretoises. 

Quant  à  leur  largeur,  elle  peut  s’étendre  du  poteau  tourillon  au  poteau  busqué  quand  il 
n’y  a  ni  bracon  ni  écharpe,  mais  souvent  l’existence  de  ces  pièces  force  à  réduire  la  largeur  de 
l’espace  consacré  aux  ventelles. 

Il  y  a  bien  des  manières  de  construire  et  de  manœuvrer  ces  ventelles.  On  peut  les  faire  en 
bois  ou  en  tôle.  Elles  peuvent  être  pleines  comme  sur  la  Marne  (PL  11)  ou  à  jalousies 
comme  sur  la  Haute-Seine.  (PL  8  et  9.) 

On  peut  les  lever  au  moyen  d’un  cric  ou  les  faire  tourner  autour  d’un  axe,  horizontal  ou 
vertical,  fixé  sur  le  vantail. 

Il  ne  me  paraît  pas  bien  utile  d’entrer  dans  ces  détails  de  construction  dont  les  modèles 
se  trouvent  partout  et  qui  n’ont  rien  de  particulier.  Je  n’en  dirai  donc  que  peu  de  chose. 

Si  l’écluse  est  submersible,  l’engin  de  manœuvre  de  chaque  ventelle  doit  pouvoir  se 
rabattre  sur  l’entretoise  supérieure  du  vantail  ou  être  susceptible  de  s’enlever  très-rapi¬ 
dement  à  l’annonce  d’une  crue,  de  manière  que  rien  ne  fasse  plus  saillie  sur  le  niveau  du 
couronnement. 

C’est  pour  cela  et  aussi  pour  obtenir  une  manœuvre  rapide  que  l’on  a  appliqué  le 
levier  simple  au  levage  des  ventelles  des  portes  d’écluse  de  la  Haute-Seine  (PL  8  et  9). 
La  tige  de  chaque  ventelle  est  munie  d’une  crémaillère  engrenant  avec  un  pignon  que  l’éclu- 
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sicr  fait  tourner  en  agissant  sur  un  levier  monté  sur  le  même  axe  que  ce  pignon,  et  fixé  sur 
l’entretoise  supérieure  du  vantail. 

La  longueur  R  du  levier  est  limitée  par  la  hauteur  à  laquelle  l’éclusier  peut  agir  lorsqu’il 
est  sur  la  passerelle  des  portes  ;  cette  longueur  est  de  1  m.  50  c.  aux  écluses  de  la  Haute- 
Seine. 

Comme  le  pignon  est  à  un  niveau  inférieur  à  la  passerelle,  le  levier  dont  la  poignée  doit 
rester  un  peu  au  dessus  de  celle-ci,  ne  peut  décrire  qu’un  angle  inférieur  à  180°,  cet  angle 
est  d’environ  1 30°  sur  la  Haute-Seine  ;  si  on  le  désigne  par  a  et  si  r  représente  le  rayon  du 
pignon,  le  mouvement  du  levier  décrivant  l’angle  a,  fera  monter  la  ventelle  d’une  longueur 


égale  à 


k  Va 

m" 


Le  rayon  r  du  pignon  est  limité  par  l’effort  à  produire. 


Si  on  représente  par  : 

1  la  largeur  d’une  ventelle, 

a  la  hauteur  de  cette  ventelle,  ou  la  somme  des  hauteurs  de  ses  pleins,  si  elle  est  com¬ 
posée  de  pleins  et  de  vides, 

h  la  chute  de  l’écluse, 

f  le  coefficient  de  frottement  convenant  aux  surfaces  frottantes  de  la  ventelle  et  des 
coulisseaux, 

F  l’effort  qu’exerce  l’éclusier  au  bout  du  levier  de  longueur  R, 

P  le  poids  de  la  ventelle  immergée,  poids  souvent  négligeable  à  côté  du  frottement  dû 
à  la  pression. 

On  devra  avoir  la  relation  : 


FR  =  flahr  x  1 ,000  ±  Pr. 

Le  double  signe  de  Pr  indique  que  l’ouverture  peut  se  faire  par  abaissement  ou  par 
relèvement. 

La  force  F  développée  par  l’éclusier  peut  être  évaluée  à  30  kilogrammes  puisqu’elle  ne 
s’exerce  que  pendant  un  court  espace  de  temps. 

La  valeur  du  coefficient  f  est  très-variable  suivant  la  nature  et  l’état  des  surfaces  frottantes  ; 


les  recueils  donnent  les  indications  suivantes  : 

Chêne  sur  chêne,  fibres  croisées . f  —  0,27 . 

Fer  sur  fer . f  =  0,2Sà0,10. 

Fonte  sur  fonte . 


Ces  valeurs  sont  celles  qui  se  produisent  pendant  le  mouvement  ;  mais  au  départ,  le  frotte¬ 
ment  est  plus  que  double  et  on  peut  admettre . .  f  =  0,70. 

Enfin,  on  connaît  la  hauteur  dont  la  vanne  doit  monter  pendant  que  le  levier  décrit 
l’angle  a. 

Quelques  tâtonnements  suffiront  pour  déterminer,  au  moyen  de  ces  deux  équations,  les 
valeurs  à  adopter  pour  a,  1,  r,  a. 
ni. 


Calcul  relatif 
à  une 

ventelle  à  jalousies. 


16 


Calcul  relatif 
à  une  ventelle  à  vis. 
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Prenons  pour  exemple  les  ventelles  à  jalousies  des  portes  de  la  Haute-Seine,  telles  qu’elles 
sont  représentées  pl.  8  et  9. 

Chaque  ventelle  est  composée  de  trois  lames  de  0  m.  22  c.  de  hauteur  sur  1  m.  108  de 
longueur,  séparées  par  trois  vides  de  0  m.  21  c-.  de  hauteur.  La  hauteur  dont  monte  la 
ventelle  quand  le  levier  décrit  un  angle  de  130°  est  donc  de  0  m.  22  c.,  eL  on  doit  avoir  : 

„  130  A 

1crXT80'  =  0  m-  c. 

d’où  on  tire  pour  le  rayon  de  contact  du  pignon  : 

r  =  0  m.  097, 

la  surface  pressée  d'une  ventelle  a  pour  hauteur  a=  3  x  0,22  —  0,66. 

L’équation  FPi  —  flahrx  1,000  devient  donc  en  supposant  h  =  3  et  en  négligeant  le 
poids  de  la  ventelle  : 

Fx  1,50  =  0, 28 x  1,108x0,66x3  x0,097  x  1,000 
d’où  F  =  38  kiiog.  4. 

Au  départ,  l’effort  à  produire  sera  à  peu  près  double,  c’est-à-dire  qu’il  s’approchera  de 
la  limite  à  laquelle  peut  atteindre  un  homme  ordinaire.  Par  conséquent  ces  ventelles  seront 
un  peu  dures  à  manœuvrer  quand  la  chute  de  l’écluse  atteindra  3  mètres  et  elles  ont  le 
maximum  de  surface  admissible  avec  le  système  de  levage  adopté. 

Le  levier  doit  venir  s’appuyer  contre  un  arrêt  à  chaque  extrémité  de  sa  course,  afin  qu’il 
décrive  exactement  l’angle  convenable,  sans  quoi  les  vides  de  la  ventelle  ne  seraient  pas 
bien  démasqués. 

On  peut  également  manœuvrer  une  ventelle  au  moyen  d’une  vis,  l’éclusier  n’a  qu’à 
tourner  la  vis  pour  faire  monter  ou  descendre  la  ventelle  sur  la  tige  de  laquelle  est  fixé 
l’écrou. 

i 

Le  mouvement  de  rotation  de  la  vis  s’obtient,  soit  directement,  soit  par  l’intermédiaire 
d’un  engrenage  suivant  l’effort  à  vaincre.  Enfin  la  clé  de  manœuvre  peut  être  fixe  ou  mobile 
suivant  que  l’écluse  est  insubmersible  ou  non.  Dans  le  premier  cas,  il  est  commode  de  lui 
donner  à  peu  près  la  forme  d’un  vilbrequin  et  de  la  relier  au  garde  corps  de  la  passerelle, 
comme  on  le  voit  à  l’écluse  de  la  Monnaie  à  Paris. 

La  planche  9  présente  une  application  de  la  visa  la  manœuvre  des  vannes  des  aqueducs  de 
vidange  de  la  Haute-Seine,  la  clé  s’enlève  à  volonté,  elle  s’adapte  sur  un  carré  et  transmet 
le  mouvement  au  moyen  d’un  engrenage  qui  est  à  volonté  simple  ou  double,  suivant  l’effort  à 
vaincre  et  de  manière  à  obtenir  toujours  la  plus  grande  vitesse  compatible  avec  la  puissance 
employée. 

Le  calcul  relatif  au  mouvement  d’une  ventelle  pleine  manœuvrée  par  une  vis  peut  se  faire 
de  la  manière  suivante  : 


Soit  S  la  surface  de  la  ventelle  supposée  baignée  à  l’aval, 
h  la  hauteur  de  la  chute. 
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La  pression  sur  la  ventelle  sera  l,000hS  et  le  frottement  à  vaincre  environ  0,28  x  Sh 
x  1 ,000  =  280Sh. 

Ajoutant  le  poids  P  de  l’appareil,  la  charge  à  soulever  sera  P  -j-  280  x  Sh. 

Soit  d  le  diamètre  de  la  vis  et  1  son  pas,  le  travail  de  la  charge  pour  un  tour  de  la  vis 
sera  : 

1  (P  +  280  X  Sh). 

Le  travail  du  frottement,  en  admettant  un  coefficient  de  0,07  pour  fer  sur  bronze  bien 
graissé,  sera  : 

0,07  (P  +  280Sh)  rA. 

/ 

Le  travail  total  pour  un  tour  de  vis  ou  pour  un  tour  de  manivelle,  si  on  suppose  que 
c’est  la  tige  elle-même  de  la  vis  dont  le  prolongement  infléchi  forme  la  manivelle,  sera  : 

(P  +  280Sh)  (1  -f-  0,07rcd)  =  T. 

On  sait  d’ailleurs  que  le  travail  développé  par  un  homme  agissant  directement  sur  une 
manivelle  est  d’environ  8  kilogrammètres  par  seconde,  le  nombre  de  secondes  nécessaires 

pour  faire  un  tour  de  manivelle  sera  donc  égal  à  -g-  et  comme  on  sait  combien  de  tours  il  faut 

faire  pour  lever  la  vanne,  ou  en  conclura  le  temps  nécessaire  pour  effectuer  ce  levage. 

Quand  l’écluse  est  insubmersible,  la  manœuvre  des  ventelles  peut  se  faire  au  moyen  d’un 
cric  fixé  sur  la  passerelle  ou  sur  l’entretoise  supérieure  du  vantail. 

Les  figures  7  et  8,  pi.  7,  représentent  un  cric  exécuté  à  Honfleur  et  employé  pour  la 
manœuvre  des  ventelles  de  chasse.  Ce  cric  est  calculé  pour  vaincre  des  efforts  considé¬ 
rables.  Je  l’indique  comme  représentant  un  type  bien  disposé  et  qui  pourrait  être  imité 
pour  les  besoins  de  la  navigation  intérieure. 

On  adopte  ordinairement  un  engrenage  cylindrique  à  flancs  et  épicycloïdes  et  il  est  avan¬ 
tageux  de  faire  les  dents  en  acier  fondu. 

En  général  les  crics  et  les  vis  s’appliquent  aux  ventelles  pleines  dont  le  levage  exige  un 
effort  considérable,  mais  qui  offrent  un  plus  grand  débouché,  les  leviers  s’appliquent  aux 
ventelles  à  jalousies  dont  le  débouché  est  environ  moitié  de  celui  des  ventelles  pleines, 
à  égalité  de  périmètre,  mais  qui  ont  l’avantage  de  se  manœuvrer  bien  plus  rapidement. 

La  tendance  actuelle  paraît  être  d’abandonner  les  ventelles  placées  dans  les  portes  bus¬ 
quées,  soit  parce  qu’elles  compliquent  et  chargent  ces  portes,  soit  parce  que  seules  elles 
ne  donnent  généralement  pas  un  débouché  suffisant,  ou  que  si  elles  s’en  rapprochent,  ce  n’est 
qu’à  la  condition  d’une  manœuvre  très-lente.  On  paraît  préférer  les  ouvertures  placées  dans 
les  têtes  ou  dans  le  radier  ainsi  que  je  vais  l’expliquer  tout  à  l’heure.  Néanmoins,  comme  les 
ouvertures  de  vidange  et  de  remplissage  ont  besoin  d’être  multipliées,  pour  ne  pas  produire 
des  courants  trop  puissants  dans  une  même  direction,  je  ne  suis  pas  d’avis  d’abandonner  les 
ventelles  des  portes  ;  mais  je  pense  qu’on  doit  toujours  les  disposer  en  vue  d’une  manœuvre 
très-rapide. 

Les  six  ventelles  des  portes  de  la  Haute-Seine  (PL  8)  offrent  ensemble  un  débouché  de 
3m  q  1 33 ,  et  ont  par  conséquent  une  grande  part  dans  les  manœuvres. 
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Je  reviendrai  sur  cette  question  en  pariant  des  portes  américaines  à  axe  horizontal,  portes 
qui  sont  entièrement  pleines. 

Je  ne  sais  pourquoi  on  ne  se  sert  pas  plus  souvent  de  ventelles  tournantes,  soit  pour  les 
portes' busquées,  soit  pour  les  aqueducs  de  vidange.  Ces  ventelles  sont  susceptibles  de 
s’ouvrir  très-vile,  sans  grand  effort,  et  d’offrir  un  grand  débouché.  Ainsi  les  ventelles  à  vis 
des  aqueducs  de  vidange  des  écluses  de  la  Haute-Seine  ont  le  défaut  de  se  mouvoir  très- 
lentement.  Il  eût  été  préférable  d’y  adapter  des  ventelles  tournantes. 

Un  projet  de  ventelles  tournantes,  présenté  pour  l’écluse  de  l’Ile-Barbe,  sur  la  Saône,  a 
été  rejeté  par  décision  ministérielle  du  26  janvier  1869  ;  chaque  vantail  reste  muni  de  trois 
ventelles  en  tôle  glissant  dans  des  rainures  formées  de  cornières  et  de  fer  en  U.  La  manœuvre 
se  fait  avec  des  vis  manœuvrant  dans  des  écrous  en  bronze. 

Aux  États-Unis,  au  contraire,  les  ventelles  tournantes  à  axe  horizontal  et  se  manœuvrant 
par  un  simple  levier,  sont  généralement  adoptées.  ( Malèneux ,  page  343.) 

Aqueducs  C’est  aux  écluses  du  canal  de  Briare  que  l’on  a  appliqué  pour  la  première  fois  les  aque- 

dans  les  têtes.  ducs  circulaires  placés  dans  un  bajoyer  de  chaque  tête.  L’ouverture  d’amont,  garnie  d’une 
ou  deux  vannes,  se  trouve  dans  la  chambre  des  portes,  l'ouverture  d’aval  se  trouve  un  peu 
en  aval  du  Chardonnet,  chaque  aqueduc  n’a  donc  qu’un  très-petit  développement  et  n’exige 
qu’un  léger  supplément  de  maçonnerie  en  arrière  du  bajoyer. 

Mais  au  canal  de  Briare,  on  n’a  mis  qu’un  seul  aqueduc  à  chaque  tête,  de  sorte  que  l’eau, 
lancée  par  son  ouverture,  ricoche  dans  le  sas  ou  en  aval,  détériorant  les  ouvrages  et  déran¬ 
geant  les  bateaux.  (Gauthey,  Mémoire  sur  les  Canaux ,  page  86.) 

Aux  écluses  de  la  Haute-Seine,  on  a  mis  deux  aqueducs  égaux  à  chaque  tête,  de  sorte 
que  les  jets  symétriques  qui  s’échappent  de  l’un  et  l’autre  bajoyer  viennent  s’amortir  mu¬ 
tuellement  et  ne  produisent  qu’un  courant  sans  inconvénient  suivant  l’axe  du  sas. 

Ces  aqueducs  ont  1  mètre  de  largeur,  1  mètre  de  pieds-droits  et  sont  recouverts  par  une 
voûte  en  arc  de  cercle  de  0  m.  10  c.  de  flèche.  Le  seuil  de  la  vanne  qui  ferme  la  tête  d’amont 
de  chacun  d’eux  est  à  0  m.  30  c.  en  contre-haut  du  radier  de  la  chambre  des  portes,  le 
radier  est  horizontal. 

La  planche  5  représente  leurs  dispositions  ;  ils  rendent  de  très-bons  services.  Une  vanne 
d’aqueduc  a  coûté  environ  670  francs  y  compris  tous  ses  accessoires. 

Pour  activer  le  levage  des  vannes,  on  a  placé  un  carré  sur  l’axe  de  la  roue  portée  par 
l’axe  de  la  vis,  et  l’éclusier  peut  à  volonté  mettre  sa  clef  de  manœuvre  sur  le  pignon  ou  sur 
cette  roue  suivant  l’effort  qu’il  a  à  vaincre. 

Aqueducs  Les  aqueducs  à  colonnes  liquides  oscillantes  peuvent  s’appliquer  à  économiser  l’eau  pen- 

à  colonnes  liquides  (janj;  ja  manœuvre  des  écluses, 
oscillantes. 

Mais,  indépendamment  de  toute  épargne  d’eau,  ils  peuvent  s’appliquer  à  abréger  les 
manœuvres  des  écluses  en  ouvrant  les  portes  et  en  mettant  en  mouvement  les  bateaux  dans 
le  sas. 

La  première  de  ces  applications  a  été  faite  à  l’écluse  de  l’Aubois  (Cher),  sur  le  canal 
latéral  à  la  Loire,  sous  la  direction  de  l’inventeur,  M.  de  Caligny.  Elle  n’intéresse  que  la 
navigation  des  canaux. 

La  seconde,  au  contraire,  intéresse  particulièrement  la  navigation  sur  les  rivières  cana- 
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Usées  où  l’eau  n’a  pas  à  être  épargnée.  Elle  peut  lui  rendre  des  services  assez  importants 
en  utilisant  une  force  motrice  qu’on  a  sous  la  main  et  qui  n’est  autre  que  la  force  vive  d’une 
colonne  d’eau  en  mouvement. 

C’est  cependant  sur  des  canaux,  aux  écluses  d’Herbières  et  d’Ath,  en  Belgique,  que  les  Application 

premiers  essais  de  ces  manœuvres  ont  eu  lieu,  et  voici  dans  quelles  circonstances.  des  ^ueducs  à 

r  osculations 

Les  grands  bateaux,  en  entrant  dans  l’écluse  d’Herbières  qui  n’a  que  5  mètres  de  largeur,  aux 

agissaient  à  la  manière  d’un  piston  et  éprouvaient  une  grande  résistance  à  l’avancement,  par  écluses  en  rivières, 
suite  du  trop  peu  de  différence  entre  la  section  du  sas  et  celle  du  bateau. 

Pour  donner  une  issue  à  l’eau  refoulée  devant  un  bateau  qui  entre  par  l’amont,  M.  Maus, 
ingénieur  belge,  fit  ouvrir  un  aqueduc  mettant  en  communication  l’extrémité  aval  du  sas 
avec  le  bief  d’amont.  (PI.  14.) 

Cet  aqueduc  en  plein-cintre  a  2  mètres  de  longueur  et  2  m.  22  c.  de  hauteur  sous  clé, 
ce  qui  donne  une  section  de  4  mètres  carrés  ;  son  radier  se  trouve  au  niveau  du  buse  d’amont 

de  l’écluse,  et,  par  conséquent,  la  clé  de  la  voûte  se  trouve  un  peu  au  dessus  du  niveau  de 

» 

retenue  du  bief  d’amont.  11  est  fermé  vers  sa  tête  d’aval  par  une  porte  tournante  dont  l’axe 
porte  un  engrenage  sur  lequel  l’éclusier  peut  agir. 

La  construction  de  l’aqueduc  ayant  rendu  facile  l’entrée  des’  bateaux  descendants  qui  sont  . 
généralement  chargés,  on  songea  à  l’utiliser  pour  remplir  le  sas;  c’est  alors  que  M.  Maus 
reconnut  que  la  colonne  liquide  arrivant  par  l’aqueduc  avait  la  propriété  non-seulement  de 
remplir  le  sas,  mais  encore  d’y  relever  l’eau  un  peu  au  dessus  du  niveau  d’amont,  de  ma¬ 
nière  à  ouvrir  les  portes  d’amont  et  à  pousser  dans  le  bief  supérieur  les  bateaux  stationnant 
dans  l’écluse. 

On  comprend  en  effet  qu’une  colonne  liquide,  qui  a  4  mètres  carrés  de  section  et  une 
longueur  égale  à  celle  du  sas,  doit  posséder  une  force  vive  encore  assez  considérable  au 
moment  où  l’égalité  du  niveau  s’établit,  et  que  cette  force  vive  trouve  son  emploi  en  conti¬ 
nuant  à  élever  l’eau  dans  le  sas,  en  poussant  les  portes  et  en  établissant  un  courant  circulaire 
qui  dure  un  certain  temps  en  remontant  le  sas. 

M.  Maus  a  donc  trouvé  ainsi  le  moyen  d’utiliser  un  principe  déjà  connu  et  étudié  par 
M.  de  Galigny  depuis  1833. 

Je  montrerai  tout  à  l’heure  comment  on  peut  compléter  ce  système  d’aqueduc  et  en  faire 
d’autres  applications. 

La  manœuvre  de  remplissage  de  l’écluse  d’Herbières  se  fait  maintenant  de  la  manière 
suivante.  On  commence  l’introduction  de  l’eau  dans  le  sas  en  ouvrant  seulement  les  ventelles 
des  portes  d’amont.  On  n’ouvre  l’aqueduc  longitudinal  que  quand  la  différence  de  niveau 
n’est  plus  que  de  0  m.  50  c.  environ,  le  sas  achève  de  se  remplir  rapidement,  les  portes 
s’ouvrent  d’elles-mêmes  et  le  bateau  est  poussé  doucement  dans  le  bief  d’amont. 

Si  on  ouvrait  l’aqueduc  longitudinal  quand  la  chute  est  supérieure  à  0  m.  50  c.  on  pro¬ 
duirait  dans  le  sas  des  vitesses  dangereuses  pour  les  ouvrages  et  pour  le  bateau,  tandis 
qu’en  attendant  le  moment  que  je  viens  d’indiquer  rien  ne  souffre,  et  en  outre  avec  la  faible 
chute  de  0  m.  50  c.  l’éclusier  est  maître  d’agir  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  au  moyen  des 
engrenages,  sur  la  vanne  tournante. 

M*  Maus  m’a  dit  que  s’il  avait  à  refaire  l’aqueduc  d’Herbières,  il  augmenterait  un  peu  sa 
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section  et  qu’en  outre  il  mettrait  une  ventelle  dans  le  plus  grand  aileron  de  la  vanne  tour¬ 
naille,  afin  d’en  être  maître  avec  une  chute  quelconque. 

À  l’écluse  d’Ath  on  a  établi  des  aqueducs  longitudinaux  analogues  ;  mais  toujours  dans 
le  seul  but  de  faciliter  l'introduction  des  bateaux  chargés  dont  la  section  immergée  diffère 
peu  de  celle  du  sas  ;  or,  comme  à  Ath  les  bateaux  chargés  viennent  principalement  par 
l’aval,  l’aqueduc  longitudinal  fait  communiquer  l’extrémité  amont  du  sas  avec  le  bief  d’aval. 
Cet  aqueduc  a  également  été  utilisé  ensuite  pour  vider  le  sas  et  si  son  radier  eût  été  assez 


Disposition  générale 
d’un 

aqueduc  de  vidange 
à  oscillations. 


bas  au  dessous  du  niveau  d’aval  pour  produire  une  section  mouillée  suffisante,  un  phéno¬ 
mène  analogue  à  celui  d’Herbières  eut  été  observé,  c’est-à-dire  qu’à  la  fin  de  la  vidange,  au 
moment  où  l’eau  du  sas  se  trouve  au  niveau  d’aval,  la  colonne  liquide  comprise  dans  l’aque¬ 
duc  aurait  encore  eu  une  certaine  quantité  de  force  vive,  susceptible  de  faire  baisser  l’eau 
du  sas  au  dessous  du  niveau  d’aval,  de  faire  ouvrir  spontanément  les  portes  d’aval  et 
d’établir  ensuite  pendant  un  certain  temps  un  courant  ascendant,  capable  de  pousser  les 
bateaux  dans  le  sas.  (Consulter  pour  plus  de  détails  les  Comptes-rendus  de  V Académie  des 
sciences,  tome  LXVIil,  séance  du  28  janvier  1869  et  le  Journal  des  mathématiques  pures  et 
appliquées,  deuxième  série,  tome  XL  année  1866,  page  435.) 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  les  appareils  d’Herbières  et  d’Ath  sont  incomplets  puisque 
le  premier  ne  peut  agir  que  sur  les  portes  d’amont  et  sur  les  bateaux  remontant  du  sas  vers 
l’amont,  et  puisque  le  second  ne  pourrait  agir  que  sur  les  portes  d’aval  et  sur  les  bateaux 
remontant  d’aval  dans  le  sas. 

Mais  il  est  facile  de  compléter  ces  aqueducs  et  de  les  disposer  de  telle  sorte  que  leur 
action  s’étende  sur  les  deux  portes  et  sur  Te  mouvement  de  tous  les  bateaux  montants,  soit 
qu’ils  entrent  dans  le  sas,  soit  qu’ils  en  sortent.  J’ai  eu  occasion  de  soumettre  à  M.  de 
Caligny,  en  février  1872,  les  dispositions  complémentaires  que  je  vais  indiquer,  il  y  a  reconnu 
une  idée  nouvelle  dont  l’application  paraît  susceptible  de  faciliter  et  d’activer  la  navigation 
au  passage  des  écluses  en  rivière. 

Les  figures  8  et  9,  pl.  13  et  la  fig.  o,  p.  128,  représentent  la  disposition  générale  que  je  propose: 

Un  aqueduc  ABCD  tracé  latéralement  au  sas,  réunit  le  bief  d’amont  au  bief  d’aval,  il 
est  relié  au  sas  par  deux  aqueducs  transversaux  CF  et  BE,  le  premier  a  son  embouchure 
en  F  à  quelques  décimètres  en  aval  des  portes  d’amont,  le  second  a  son  embouchure  en  E  à 
quelques  décimètres  en  amont  des  portes  d’aval. 

Si  le  sas  est  vide  et  si  on  veut  faire  monter  dans  le  bief  d’amont  un  bateau  entré  dans  le 
sas,  on  fermera  les  branches  AB  et  CF,  l’eau  s’introduira  par  l’aqueduc  DBE,  remplira  le 
sas,  produira  un  excédant  de  hauteur  capable  d’ouvrir  les  portes  d’amont  puis  un  courant 
ascendant  qui  fera  sortir  le  bateau  de  l’écluse. 

Au  commencement  de  cette  manœuvre,  quand  le  sas  est  vide  et  qu’on  en  fait  sortir  les 
avalants  on  peut  se  servir  des  aqueducs  pour  faire  entrer  le  bateau  dans  le  sas  par  la  tète 
d’aval  :  pour  cela  on  ferme  les  branches  BE  et  CF,  on  ouvre  l’aqueduc  ABCD,  aussitôt  que 
le  courant  dû  à  la  chute  s’y  est  établi,  on  ferme  la  branche  CD  et  on  ouvre  simultanément 
la  branche  CF,  la  colonne  liquide  en  mouvement  produit  une  aspiration  sur  la  branche  CF 
et  détermine  dans  le  sas  vide  un  courant  ascendant  capable  d’ouvrir  les  portes  d’aval  et  de 
faire  entrer  le  bateau  dans  le  sas. 
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Si  le  sas  est  plein  et  si  on  veut  en  faire  descendre  un  bateau,  on  fermera  les  branches 
BE  et  CD,  l’eau  du  sas  s’écoulera  par  l’aqueduc  FCBA,  la  force  vive  de  cette  colonne 
liquide  produira  à  la  fin  de  la  vidange  un  niveau  un  peu  inférieur  au  niveau  d’aval,  les 
portes  d’aval  s’ouvriront  alors,  et  pour  pousser  le  bateau  dans  le  bief  d’aval,  il  suffira  de 
fermer  l’aqueduc  CF  pour  interrompre  le  courant  circulaire  ascendant  et  d’ouvrir  quelques 
ventelles  aux  portes  d’amont. 

De  même  que  pour  faire  entrer  par  l’amont  un  bateau  dans  le  sas  plein,  il  suffît  d’ouvrir 
quelques  ventelles  des  portes  d’aval,  de  manière  à  établir  un  courant  descendant  dans 
le  sas. 

Enfin  pour  emplir  le  sas,  ouvrir  ies  portes  d’amont  et  lancer  dans  le  bief  d’amont  un 
bateau,  on  fait  la  manœuvre  décrite  ci-dessus  pour  l’écluse  d’Herbières. 

Pour  que  ces  diverses  manœuvres  réussissent,  il  faut  que  les  aqueducs  aient  une  section 
et  une  longueur  assez  considérables,  afin  que  la  masse  liquide  en  mouvement  possède 
au  moment  utile  une  force  vive  capable  de  produire  les  effets  annoncés.  Il  faut  en  outre  que 
ces  aqueducs  soient  situés  au  dessous  du  niveau  d’aval,  sans  quoi  le  mouvement  circulaire 
ascendant  ne  pourrait  être  produit  quand  le  sas  est  vide.  Enfin  il  faut  que  l’ouverture  d’une 
branche  transversale  FC,  par  exemple,  puisse  se  faire  en  même  temps  que  la  fermeture  de 
la  branche  longitudinale  voisine  CD  presque  instantanément. 

Ces  conditions  de  manœuvres  rapides  et  simultanées  peuvent  être  remplies  très-simple¬ 
ment  au  moyen  de  ventelles  placées  en  tête  des  aqueducs.  On  peut  imaginer  d’autres 
procédés  ;  ainsi  j’ai  dit  qu’aux  aqueducs  d’Ath  et  d’Herbières,  la  fermeture  est  opérée  par 
des  vannes  tournantes,  mais  ces  aqueducs  ne  sont  pas  au  dessous  du  niveau  d’aval  comme 
ceux  que  je  propose  ;  en  outre,  on  n’est  pas  maître  d’une  vanne  tournante  comme  on  l’est 
d’une  ventelle  à  jalousies,  surtout  à  une  profondeur  à  laquelle  l’emploi  d’ailerons  à  surfaces 
variables  présente  des  difficultés. 

Le  système  des  jalousies  a  d’ailleurs  l’avantage  de  pouvoir  ouvrir  plus  ou  moins,  de 
manière  à  modérer  au  besoin  les  courants,  suivant  les  indications  de  l’expérience.  Les 
vannes  conjuguées  peuvent  être  reliées  entre  elles  de  manière  à  se  commander  récipro¬ 
quement,  mais  je  ne  m’arrête  pas  à  ces  détails  d’exécution  dont  on  trouve  un  exemple  à  l’écluse 
de  l’Aubois,  décrite  ci-après. 

Quant  à  la  section  à  admettre,  elle  est  à  peu  près  indiquée  par  les  expériences  d’Herbières, 
mais  je  donnerai  les  calculs  qui  peuvent  servir  à  la  déterminer. 

En  plaçant  sur  chaque  rive  du  sas  un  aqueduc  avec  embranchements,  ainsi  que  je  viens 
de  l’expliquer,  on  doublera  la  force  vive  disponible  ;  on  évitera  en  outre  les  effets  fâcheux 
que  pourraient  produire  dans  le  sas  des  vitesses  trop  grandes  ;  les  deux  jets  symétriques  des 
aqueducs  viendront  en  effet  s’amortir  l’un  contre  l’autre  et  se  transformeront  en  un  courant 
régulier  dans  l’axe  de  l’écluse  du  chenal. 

On  étudiera  dans  chaque  cas  particulier  le  tracé  qui  conviendra  le  mieux  pour  les  aque¬ 
ducs.  La  fig.  8,  pi.  13  ne  représente  que  l’idée  générale.  J’ai  indiqué  sur  la  fig.  9,  pl.  13 
l’emplacement  qui  me  paraît  le  plus  économique  puisqu’il  utilise  les  maçonneries  et  les 
fondations  du  bajoyer. 

On  examinera  pour  chaque  écluse  si  ce  tracé  contigu  permet  des  rayons  de  raccordement 
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Calcul 

de  la  puissance  d’un 
aqueduc 
à  oscillations. 

Ouverture  desportes 
d’aval  et  entrée 
d’un  bateau  dans 
le  sas,  par  le  jeu 
de  l’aqueduc  à  os¬ 
cillations. 


d’une  grandeur  suffisante  pour  ne  pas  trop  gêner  les  mouvements  des  colonnes  liquides  dans 
les  aqueducs.  Je  dois  rappeler  à  ce  sujet  que,  suivant  M.  de  Caligny,  les  coudes  n'ont  pas 
d’influence  sensiblement  nuisible  quand  leur  plus  petit  rayon  est  supérieur  au  diamètre  de  la 
conduite.  On  peut  d’ailleurs  combattre  cette  influence,  même  pour  un  coude  à  angle  droit 
brusque,  au  moyen  des  diaphragmes  courbes  concentriques  expérimentés  par  ce  même 
savant.  (Comptes-rendus  de  l’Académie  des  Sciences ,  année  1855,  tomeXLI,  page  328.) 

Je  pense  que  l’emploi  de  ces  aqueducs  permettrait  d’opérer  très-rapidement  le  passage 
des  grandes  écluses,  même  quand  on  n’a  à  sa  disposition  aucun  moyen  de  traction  autre  que 
la  force  de  l’homme  pour  franchir  le  sas. 

Je  vais  calculer  l’effet  utile  des  aqueducs  à  oscillations  dont  je  viens  de  parler. 

Plusieurs  cas  sont  à  considérer  suivant  qu’on  veut  utiliser  l’aqueduc  pour  ouvrir  les 
portes  d’aval  et  faire  entrer  un  bateau  venant  de  l’aval  ou  suivant  qu’on  veut  ouvrir  les 
portes  d’amont  et  faire  sortir  un  bateau  allant  vers  l’amont. 

Je  suppose  d’abord  que  le  sas  est  vidé  au  niveau  du  bief  d’aval,  mais  que  les  portes  d’aval 

sont  encore  fermées.  Il  s’agit  d’ouvrir  ces  portes  et 
d’établir  dans  le  sas  un  courant  ascendant  qui  y 
amène  un  bateau  venant  de  l’aval. 

On  ferme  les  branches  FC,  EB,  et  on  ouvre  l’aque¬ 
duc  DA. 

Il  faut  d’abord  déterminer  la  vitesse  uniforme  qui 
c  b  s’établira  dans  cet  aqueduc  donnant  communication 

Fig.  5.  à  deux  biefs  dont  les  niveaux  sont  supposés  constants 

et  dont  les  volumes  sont  considérés  comme  indéfinis. 


Je  désigne  par  : 


U  la  vitesse  uniforme  dans  l’aqueduc  DA, 

L  la  longueur  de  cet  aqueduc, 

D  son  diamètre, 
o)  sa  section, 

2h  la  chute  de  l’amont  à  l’aval  de  l’écluse, 

Y  la  perte  de  charge  dans  cet  aqueduc,  quand  le  régime  permanent  s'y  est  établi, 
Q  le  débit  par  seconde  de  cet  aqueduc, 
m  un  coefficient  de  contraction  égal  à  environ  0,62. 


On  a  : 


Q  =  moU 


et 

U  =  \/2g(2h  ~  T)* 


Q2 

On  sait  d’ailleurs  que  Y  =  yLqyr  •  (Dupuit,  Conduite  des  eaux ,  2e  édition,  page  1 49.) 
On  en  déduit  : 


Q!  =  mV  [2g(2h  -  YL-g| 
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d'où 


Q2  =■ 


m2w22g  x  2h 


gyrrîm2  w  L 
“S  XTT 


d’où 


U2=' 


2g  X  2  h 


Si  on  remplace  au  dénominateur  les  coefficients  constants  par  leurs  valeurs  g  =  9,81, 
y  =  0,0025,  =  3,14,  m  =  0,02,  on  a  : 


gyj^m2 

8 


=  0,011 


U  = 


2g  x  2h 

+  0,0 I  1  -yy- 


Lorsque  cette  vitesse  U  est  établie  dans  l’aqueduc,  on  ferme  la  tête  D  et  on  ouvre  en 
même  temps  l’embranchement  FC,  il  se  produit  alors  un  coup  de  bélier  d’aspiration,  et  il 
s’établit  un  partage  de  vitesse  entre  la  masse  d’eau  en  mouvement  dans  l’aqueduc  et  la  masse 
d’eau  en  repos  dans  le  sas. 

Je  désigne  par  : 

Q.  la  surface  horizontale  du  sas,  dont  les  bajoyers  sont  supposés  verticaux, 

p  la  profondeur  d’eau  dans  le  sas  au  moment  ou  on  ouvre  l’aqueduc  FC,  cette  profon¬ 
deur  est  déterminée  par  le  niveau  d’aval  et  est  généralement  égale  au  mouillage 
admis, 

V0  la  vitesse  d’abaissement  de  la  surface  de  l’eau  dans  le  sas,  immédiatement  après  le 
coup  de  bélier, 

U0  la  vitesse  dans  l’aqueduc  immédiatement  après  le  coup  de  bélier. 

En  écrivant  que  la  quantité  de  mouvement  est  la  même  avant  et  après  ce  partage  de 
vitesses,  on  a  l’équation  : 

«LU  =  «LU„  +  OpV0.  * 

X 

Mais  o>U0  =  OV0  comme  représentant  le  débit,  l’équation  précédente  donne  donc  : 


U°  U  X  p  _j_  L  » 


011  d.=ttt 


2g  x  2h 


1  +0,011  -jj- 


Telle  est  la  vitesse  de  l’eau  dans  l’aqueduc  FCA  immédiatement  après  le  coup  de  bélier 
et  au  commencement  de  la  nouvelle  période  que  je  vais  analyser. 

L’eau  du  sas,  entraînée  par  l’aspiration  de  l’aqueduc,  a  baissé  d’une  quantité  x  au  bout  d’un 

temps  t  (Fig.  8,  pl.  14,  et  fîg.  6,  page  130).  Afin  de  bien  déterminer  les  masses  en  mouvement, 

17 


in. 
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je  suppose  un  instant  que  les  portes  d’aval  sont  maintenues  fermées,  et  je  vais  calculer  x  en 

fonction  de  U0  et  des  autres  données  du  problème.  Je  néglige  l’agi¬ 
tation  produite  par  l’évacuation  dans  le  bief  d’aval  supposé  indéfini. 

Je  désigne  par  V  et  u  les  vitesses  dans  le  sas  et  dans  l’aqueduc 
à  l’instant  t /considéré.  L’équation  des  forces  vives  donne  : 


ci 

> 

d 


en 

eu 


O 

eu 


Sas. 

Bief  d’aval. 

S 

/K 

1 

1 

JL 

1 

! 

P 

i 

i 

i 

Y 

Eig.  6. 


i.,0g00[ü(p  —  x)Vdv  4-  wLudu  = —  l,000üxdx. 

'Le  premier  terme  se  comprend  sans  explication.  Quant  au 
second  il  faut  observer  que  la  pression  d’aval  se  transmet  sur  la 
section  Q  du  sas,  la  différence  de  niveau  entre  l’aval  et  le  sas  est  x  à  l’instant  considéré*  la 
pression  qui  agitestdonc  l,000Qx  et  son  travail  l,000Qxdx,  en  valeur  absolue,  mais  il  doit 
être  affecté  du  signe  —  puisque  la  vitesse  Y  va  en  diminuant  quand  x  augmente,  de  sorte 

que  et  -^-sont  de  signes  contraires. 

Si  on  remplace  VdV  par  — udu,  l’équation  précédente  devient  : 


d’où 


U  000 


£ü(p  —  x)  4-  wLj  udu  =  —  1 ,000üxdx 


udu  =  —  g 


£12 


xdx 


Lu 

p  H - x 

1  CO 


et  posant  : 


Lu 

P  -+•  =  A 


« 


d’où 

pour  x  =  0  on  a  u 
d’où 

« 

On  peut  développer 


_u* 

2 


,  T  xdx  H 

ud"  =  -g— J 

=  g  ^-["x  +  *  ££  (>■  “ •  x)J  4-  C 


=  U, 


u2 


1 


d’où 


Sâ. 


\  —  X 


«Sf  (l  -- ^  = 


u2 

O 


LV2 


£12  x2 

2  8’  YF  x  ~W 


2)>2 


et  enfin  : 


x  = 


tu 

il 


(ü„ 
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pour  u  =  o,  on  a  : 


Tel  est  l’abaissement  total  qui  sera  produit  par  le  premier  coup  de  bélier. 

Le  double  signe  de  x'  indique  le  mouvement  d’oscillation  qui  se  produirait  dans  le  sas  si 
les  portes  ne  s’ouvraient  pas,  son  amplitude  est  2x\ 

On  peut  mettre  la  valeur  de  x'  sous  une  autre  forme  en  observant  d’abord  que 

X  =  p  +  —  est  sensiblement  égal  à  et  en  remplaçant  U0  par  sa  valeur  dans  laquelle 


on  néglige  encore  p  devant  L,  c’est-à-dire  en  prenant  U0  = 


On  a  alors  comme  valeur  très-approchée  de  l’abaissement  x'  : 


2g  X  2h 


1  -h  0,01 1  -g- 


2x2hxLj 


x  = 


/ 


I  +0,0!  1 


D 


Cette  expression  est  plus  commode  pour  se  rendre  compte  de  l’influence  des  divers 
éléments  du  problème;  on  voit  que  l’abaissement  est  proportionnel  à  la  racine  carrée  de  la 

chute  2h,  ainsi  qu’à  la  racine  carrée  du  rapport  enfin  il  est  aussi  proportionnel  à  la 

racine  carrée  de  la  longueur  L. 

Il  est  facile  de  calculer  le  temps  t  qni  correspond  à  un  abaissement  x,  l’intégration  donne 
immédiatement  : 


et  pour  x  =  x' 


Uf 


W 

V\ >or 


—  X  arc  sin 

g 


û  x  fl  / 

~  u7  V 


Le  système  d’aqueducs  et  de  manœuvres  que  je  viens  d’indiquer  constitue  une  sorte  de 
bélier  d’épuisement  dont  il  est  facile  de  calculer  le  rendement. 

Le  travail  moteur  est  fourni  par  le  volume  d’eau  tiré  du  bief  d’amont;  ce  volume  peut 
être  réduit  à  la  capacité  de  l’aqueduc  AD,  on  a  donc  : 

Tm  =  1,000  coLx2h. 

Le  travail  utile  est  l’élévation  du  volume  Qx'  du  sas  dans  le  bief  d’aval,  c’est-à-dire 
à  me  hauteur— -au  dessus  de  son  centre  de  gravité,  on  a  donc  : 


Tu=  1,000 


nx'2 


2 
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Ouverture  des  portes 
d’amont  et  sortie 
d’un  bateau  par  le 
jeu  de  l’aqueduc  à 
oscillations. 


le  rendement  sera  donc  : 


Tu  __  il  ^  x/2 

P  ~  ~T7  ~~  :2wL  x  2h  —  ^  2L  x  2h  * 


Et  si  on  met  pour  x'2  sa  valeur  exacte  ~U02-^,  si  en  outre  on  prend  >  =  Ul 

S 


0) 


on  arrive  à 


on 


i 


Pour  faire  une  application  numérique  des  formules  qui  précèdent,  je  prends  les  données 
suivantes,  qui  correspondent  à  peu  près  aux  dimensions  des  écluses  de  la  Basse-Seine  : 


Q.  surface  du  sas  =  120  x  12  =  1 ,440m-q, 

2h  chute  de  l’écluse  =  2  m.  40  c., 
p  mouillage  minimum  =  2  m.  10  c., 

L  longueur  de  l’aqueduc  d’une  tête  à  l’autre  =  135  mètres, 
w  section  de  l’aqueduc  —  4m  q,  d’où  D  —  2  m.  26  c.  et  —  =  360. 

tü 

On  en  déduit  : 


L _ 

L+P 


X 


1 


1+0,011-^ 


=  0,58. 


Ainsi,  un  seul  coup  de  l’aqueduc  aspirateur  ferait  baisser  l’eau  d’un  peu  plus  d’un  mètre 
dans  le  sas  en  moins  de  deux  minutes,  si  les  portes  d’aval  restaient  fermées  ;  mais  ces  portes 
s’ouvriront  au  bout  de  quelques  secondes,  lorsque  l’abaissement  aura  atteint  un  ou  deux 
décimètres  par  exemple,  et  l’aspiration  de  l’aqueduc  établira  un  courant  assez  puissant  qui 
remontera  le  sas.  On  comprend  donc  par  ces  chiffres,  la  rapidité  et  la  facilité  de  la  ma¬ 
nœuvre. 

Je  vais  également  soumettre  au  calcul  la  manœuvre  qui  fait  ouvrir  les  portes  d’amont  et 
lance  un  bateau  hors  du  sas  vers  l’amont. 

Je  suppose  que  le  niveau  de  l’eau  dans  le  sas  est  à  2h  au  dessous  du  niveau  dans  le  bief 
d’amont,  et  que  la  profondeur  dans  le  sas  est  p  au  moment  où  on  ouvre  l’aqueduc  DBE 
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(Fig.  8,  pl.  13,  fig.  7,  page  133  etfîg.  9,  pl.  14),  pour  emplir  le  sas  ou  pour  achever  son 
remplissage,  si  on  l’a  commencé  par  les  moyens  ordinaires,  ainsi  que  cela  se  pratique  à 
l’écluse  d’Herbières. 

Dans  la  manœuvre  étudiée  ci-dessus,  l’aqueduc  DA  débouchant  dans  un  bief  indéfini,  j’ai 
1  pu  admettre  qu’au  bout  d’un  certain  temps,  une  vitesse  uniforme 

s  s’établit,  et  c’est  alors  que  j’ai  fait  fonctionner  l’aqueduc  aspirateur 


o 

O 

O. 


Bief  d’amont. 

Sas. 

- K - 

I 

X 

2i  h. 

1 

V 

l 

,  4  . 

'N 

P 

1 

» 

'V 

Fig.  7. 


FCA. 

Ici,  il  n’en  est  plus  de  même;  l’aqueduc  DBE  débouche  dans  un 
volume  fini  et  son  action  commence  dès  le  premier  moment  de 
l’ouverture,  c’est-à-dire  quand  la  vitesse  part  de  zéro.  Il  n’y  aura 
donc  pas  choc  comme  dans  la  manœuvre  précédente. 

Au  bout  d’un  temps  t  le  niveau  du  sas  s’est  relevé  et  la  chute  qui 
était  d’abord  2h  n’est  plus  que  x. 

Les  masses  en  mouvement  sont  alors  :  celle  de  l’aqueduc «L 


et  celle  du  sas 


1,000 

g 


Q(p  _j_  oh  —  x),  la  vitesse  dans  l’aqueduc  est  u,  celle  dans  le  sas  est  Y, 


on  a  ÜV  =  wu  et  VdV  = 


udu,  le  premier  membre  de  l’équation  des  forces  vives  est  donc  : 


1,000 


j^fi(p  -f-  2h 


Le  travail  des -forces  extérieures  se  réduit  à  celui  de  la  pesanteur  si  on  néglige  le  frotte¬ 
ment  de  l’eau  contre  les  parois. 

La  colonne  d’eau  qui  exerce  son  poids  a  pour  hauteur  x  et  pour  base  fi,  son  travail  est 
fixdx,  enfin  ce  travail  doit  être  affecté  du  signe  +  car  u  et  x  croissent  et  décroissent 
ensemble.  On  a  donc  : 


ou 


ou 


-£fi(p  +  2h  —  x)  ~  -j-  wl]  udu  =  1 ,000fixdx 
[(P  +  2h  —  x)  ~  -f  L]  udu  =  gxdx 


LV 


udu  =  g  r  x 


xdx 


a 


p  +  2h  -j-  L - x 


je  pose  : 


p  +  2h  +  L - 


et  l’équation  des  forces  vives  devient  : 


,  n"2  xdx 


d’où 


T~~  g  x  ^  CA  ~  x)]  +  G 


1 34 
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pour  x  =  2h 

on  a  u  = 

=  0 

d’où 

*  te 

11 

OQ 

a2 

to- 

8 

ü2 

il2 

—  8 

CD2 

et  enfin  : 


211 +  t dr] 


2  h  4-  À 


1  — 


2  h  \) 


a  h 


[x  —  2h  + 1 

„  r  (2h)2  -  x*  "1 

b  co2L  21  J 


(  2h  —  x  , 

(2h)2  -  x2  ) 

(  >  1 

1  •  2>2  j 

1 


2  il-  (2h)2  —  x2 

U  —  -  - 

»  to2 


Pour  u  —  0  on  a  x  =  ±2h,  c’est-à-dire  que  si  les  portes  d’amont  restaient  fermées, 
il  s’établirait  un  mouvement  oscillatoire  dont  la  demi-amplitude  serait  2h. 

En  supposant  qu’on  ouvre  l’aqueduc  DBE  quand  il  ne  reste  plus  qu’une  chute  de  0  m.  50  c. 
entre  le  bief  d’amont  et  le  sas  ainsi  qu’on  le  pratique  à  l’écluse  d’Herbières,  on  voit  que 
cette  couverture  aurait  pour  effet  de  relever  l’eau  du  sas  à  0  m.  50  c.  au  dessus  du  bief 
d’amont,  mais  avant  que  cette  dénivellation  soit  atteinte,  les  portes  d’amont  s’ouvriront 
et  le  surplus  de  la  force  vive  de  l’eau  produira,  ainsi  que  je  l’ai  dit,* un  courant  vers 
l’amont. 

Enfin,  en  observant  que  u  = - ^--^-on  trouve,  en  remplaçant  u2  par  sa  valeur  en 

fonction  de  x,  et  en  intégrant  : 


et  pour  x  —  0 


✓ 


J’observe  que  dans  le  calcul  relatif  aux  portes  d’aval,  page  130,  je  n’ai  tenu  compte  ni  du 
travail  du  frottement  dans  l’aqueduc  après  le  coup  de  bélier,  ni  du  choc  de  l’eau  qui  perd  sa 
vitesse  en  pénétrant  dans  le  bief  d'aval,  ni  des  raccords  incomplets  entre  l’aqueduc  et  le 
sas. 

De  même  dans  le  calcul  relatif  aux  portes  d’amont,  je  n’ai  tenu  compte  ni  du  frottement 
dans  l’aqueduc,  ni  des  raccords  entre  l’aqueduc  et  le  sas. 

Les  résultats  représentés  par  mes  formules  sont  donc  un  peu  trop  forts,  mais  ils  suffisent 
pour  rendre  compte  du  jeu  des  colonnes  oscillantes,  et  pour  en  calculer  les  applications. 

J’étudierai  tout  à  l’heure  un  autre  problème  relatif  à  l’alimentation  des  écluses  des 
canaux  et  on  verra  comment  on  peut  tenir  compte  du  frottement  dans  les  conduites,  mais 
cette  complication  me  paraît  inutile  pour  ce  qui  précède. 
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Emploi 
Ionncslic 
oscillantes 
pour  économiser 
la  dépense 
d’eau  des  canaux. 


L’application  des  aqueducs  à  oscillations  pour  la  marche  des  bateaux  qui  franchissent  un 
sas  de  rivière  en  allant  vers  l’aval,  ne  présente  pas  d’intérêt  puisqu’on  peut  toujours  faciliter 
cette  marche  en  ouvrant  quelques  ventelles  des  portes  et  en  établissant  ainsi  un  courant 
descendant. 

Bien  que,  dans  cet  ouvrage,  je  m’occupe  spécialement  des  rivières,  je  ne  puis  passer  sous- 
silence  les  applications  dont  sont  susceptibles  les  colonnes  liquides  oscillantes  pour  dimi-  acsc°ôgCXSn1l1^Uld<' 
nuer  la  dépense  d’eau  des  canaux. 

La  première  solution  qui  se  présente  à  l’esprit  consiste  à  faire  communiquer  le  sas  d’une 
écluse  avec  un  bassin.de  même  superficie  et  à  produire  la  vidange  ou  le  remplissage  du  sas 
au  moyen  d’une  oscillation  qui  emmagasine  l’eau  dans  le  bassin  ou  qui  l’on  retire,  de  telle 
sorte  que  chaque  éclusée  se  ferait  sans  aucune  dépense  d’eau. 

C’est  donc  cette  première  solution,  si  attrayante  au  premier  abord,  qui  va  faire  l'objet  de 
mon  étude.  J’en  indiquerai  d’autres  ensuite. 

A  et  B  représentent  deux  bassins  réunis  à  leur  partie 
inférieure  par  une  conduite.  (Fig.  8.) 

Je  suppose  que  ces  deux  bassins  ont  la  même  sur¬ 
face  O. 

Je  représente  par  w  la  section  de  la  conduite  de 
jonction,  par  H  la  profondeur  du  niveau  d’équilibre 
tranquille  dans  les  deux  bassins  mis  en  communication. 

Je  suppose  qu’une  dénivellation  2h  est  produite  par 
Fig.  8.  une  cause  quelconque,  la  profondeur  du  bassin  A  se 

trouvant  être  H  +  h  et  celle  du  bassin  B,  H  —  h. 

Si  la  conduite  de  jonction  est  ouverte,  l’eau  baissera  dans  le  bassin  A,  montera  dans  le 
bassin  B,  puis  reviendra  en  sens  contraire  et  produira  une  série  d’oscillations  dont  je  vais 
établir  la  loi. 

Je  désigne  par  : 

4 

2x  la  dénivellation  à  un  moment  donné  t  en  comptant  x  à  partir  du  niveau  d’équilibre, 

Y  la  vitesse  moyenne  à  ce  moment  dans  les  bassins  A  et  B, 

u  la  vitesse  moyenne  à  ce  moment  dans  la  conduite  de  jonction. 

Je  néglige  d’abord  les  résistances  passives  dues  aux  frottements  et  aux  vitesses  obliques 
aux  extrémités  de  la  conduite. 

Le  théorème  des  forces  vives  appliqué  à  tout  l’ensemble  pour  un  temps  dt  donne  : 

—jp-  (2QHVdV  -F  wLudu)  —  —  1 ,000  x  2Qxdx 


on  a  : 


u  =• 


nV 


l’équation  des  forces  vives  devient,  après  réduction  : 


2VdV|H 
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Je  pose  pour  abréger  X  —  H  +-4"X—  ,  l’intégration  donne  : 

V2A  =  ~  gx2  +  C 

pour  V  =  o  on  a  x  =  ±  h  d’où  G  =  gh2,  et 


D’où  il  résulte  qüe  les  valeurs  de  Y  sont  représentées  par  les  ordonnées  d’une  ellipse 
dont  l’axe  des  Y  coïncide  avec  le  niveau  d’équilibre  tranquille  des  bassins,  tandis  que  l’axe 
des  x  est  vertical.  Cette  propriété  a  été  démontrée  géométriquement  par  M.  de  Galigny. 

cl  X. 

Pour  avoir  la  durée  il  suffit  de  remplacer  V  par  — .  On  a  • 


Dans  ces  valeurs  générales  de  V  et  de  t,  si  on  fait  x  =  o  on  aura  la  vitesse  et  le  temps  au 
passage  du  niveau  d’équilibre,  je  désigne  ces  valeurs  par  Ym  et  tm,  on  a  : 


La  vitesse  aura  alors  sa  valeur  maximum. 

Enfin  si  on  cherche  la  hauteur  y  d’un  rectangle  construit  sur  le  diamètre  vertical  2h  de 
l’ellipse  des  vitesses  et  ayant  même  surface  que  la  demi-ellipse,  on  a  l’équation  : 

2hy  =  y~h  x  h  j/f-  d’où  y-jh  j/  y 

* 

valeur  de  la  vitesse  moyenne  pour  une  période  entière  d’abaissement  ou  de  relèvement. 

3 

Cette  valeur  est  un  peu  supérieure  aux  —  de  la  vitesse  maximum. 

L’équation  Y'2  =—  (h2  —  x2)  montre  que  l’eau  baissera  dans  le  bassin  A  jusqu’à  ce  que 

son  niveau  atteigne  sous  le  plan  d’équilibre  tranquille  une  hauteur  —  h  égale  à  celle  que  ce 
niveau  avait  au  dessus  du  même  plan.  Pendant  ce  mouvement  de  descente  la  vitesse  partant 
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\ 


elle  atteindra  la  valeui 


de  zéro  ira  en  croissant  jusqu’au  droit  du  plan  d'équilibre  où 
h  J// y  PL,is  e^e  ira  ensuite  en  décroissant  jusqu’à  zéro. 

Le  temps  nécessaire  pour  descendre  depuis  le  niveau  initial  4-  b  jusqu’au  plan  d’équilibre 
tranquille  est  égal  à  et  le  temps  total  de  la  descente  depuis  x  =  +  h  jusqu’à 


x  =  —  h  est  - 

Les  mouvements  inverses  se  produiront  dans  le  bassin  B  et  l’eau  oscillera  indéfini menl 
d’un  bassin  dans  l’autre  entre  4-  h  et  —  h  à  partir  du  plan  d’équilibre  tranquille. 

On  pourrai!  penser  tout  d’abord  que  la  longueur  X  dépend  de  la  dénivellation  primitive 

2b,  car  j’ai  posé  I  =  H  +  et  on  verra  tout  à  l’heure  que  dans  l’application  à  une 

écluse  je  détermine  H  en  me  servant  de  la  chute  initiale  2h  et  du  mouillage  admis  pour  la 
navigation.  Mais  en  y  réfléchissant  on  comprendra  que  cette  manière  de  déterminer  H 
revient  à  choisir  le  volume  oscillant  en  vue  des  besoins  de  la  navigation,  mais  que  le  niveau 
d’équilibre  tranquille  une  fois  déterminé,  la  chute  initiale  en  est  absolument  indépendante. 

Les  deux  bassins  A  et  B  constituent  un  véritable  pendule  hydraulique,  oscillant  indé¬ 
pendamment  de  la  hauteur  de  chute,  absolument  comme  le  pendule  cycloïdal  simple  de 
longueur  X. 

Étudions  maintenant  l’application  de  ces  formules  à  une  écluse  communiquant  avec  un 
réservoir  de  même  superficie. 

Je  prends  pour  exemple  les  dimensions  de  l’écluse  de  l’Aubois,  sur  le  canal  latéral  à  la 
Loire  (département  du  Cher) . 


Vidange 
ou  remplissage 
d’un  sas 

par  une  oscillation 
unique. 


ü  =  34,85  x  5,20  =  1 8 1  m  q22,  surface  du  sas. 


2h  =  2m.  40  c.,  chute  de  l’écluse. 

Je  place  le  radier  de  l’aqueduc  de  jonction  au  niveau  du  radier  du  sas,  soit  à  2  m.  10  c. 
sous  le  niveau  du  bief  d’aval,  et  comme  le  plan  d’équilibre  est  à  une  hauteur  h  au  dessus  du 
niveau  initial  le  plus'bas,  c’est-à-dire  au  dessus  du  bief  d’aval,  on  a  : 

H  =  2  m.  10  c.  4-  î  m.  20  c.  =  3  m.  30  c. 

Je  donne  à  l’aqueduc  de  jonction  une  largeur  de  4  mètres,  une  hauteur  de  pied-droit  de 
1  mètre  et  je  le  recouvre  d’une  voûte  en  arc  de  cercle  de  1  mètre  de  flèche,  sa  hauteur 
sous  clef  est  ainsi  de  2  mètres,  de  sorte  que  l’aqueduc  est  toujours  noyé  par  le  niveau  d’aval 
que  j’ai  supposé  à  2  m.  10  c.  sur  le  radier. 

On  déduit  des  chiffres  qui  précèdent  w=  6m  q89,  et  pour  le  périmètre  de  l’aqueduc 
y  —  1 0  m .  71c. 

Enfin,  je  suppose  que  l’aqueduc  de  jonction  a  upe  longueur  L=  100  mètres,  distance  entre 
le  sas  et  le  réservoir. 

On  déduit  de  ce  qui  précède  : 
m . 


18 
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X  =  H+-^-==  1,318  m.  39  c.,  longueur  d’un  pendule  fictif  oscillant  comme  le  liquide. 
Vm  =  h  y  =  0  m.  1032,  vitesse  maximum  verticale  dans  le  sas. 

y  —  L  r  y  =  0  m.  081 ,  vitesse  moyenne  pendant  une  oscillation. 

Pour  avoir  les  vitesses  analogues  dans  l’aqueduc,  il  faut  multiplier  les  précédentes  par 
ü  181,92 


6,89 


■=  26,30,  et  on  en  conclut 


Vitesse  maximum  dans  l’aqueduc  ,  um  =  26,3  x  0,1032  =  2  m.  714. 


Vitesse  moyenne  id.  u  =  26,3  x  0,081  =  2  m.  103. 


Enfin  le  temps  de  la  vidange  ou  du  remplissage  du  sas  est  T  =  tc 


36 


"5. 


Calcul 

de  l’oscillation 
tenant  compte  du 
frottement 
à  la  paroi. 


Comme  ces  résultats  ne  me  paraissent  indiquer  aucune  difficulté  pratique,  il  est  inté¬ 
ressant  de  pousser  plus  loin  l’étude  de  l’oscillation  en  tenant  compte  des  frottements  que  j’ai 
négligés  dans  les  calculs  précédents. 

Il  est  nécessaire  de  bien  préciser  d’abord  la  manière  dont  on  est  convenu  de  représenter 
le  frottement  à  la  paroi.  ' 

L’expérience  a  appris  qu’à  l’inverse  du  frottement  des  solides,  le  frottement  des  liquides 
contre  une  paroi  est  indépendant  de  la  pression,  proportionnel  à  la  surface  de  contact  et 
qu’il  croît  rapidement  avec  la  vitesse. 

Pour  trouver  la  fonction  f  (v)  qui  établit  la  loi  d’accroissement  de  la  résistance  à  la  paroi, 
on  implante  sur  deux  points  d’une  conduite,  séparés  par  une  longueur  1,  deux  manomètres, 
et  on  mesure,  pour  chaque  vitesse.,  la  différence  de  hauteur  de  l’eau  dans  ces  deux  mano¬ 
mètres.  Si  z  est  cette  différence  de  niveau  et  si  to  et  y  représentent  la  section  et  le  périmètre 
de  la  conduite,  chaque  observation  donnera  une  valeur  de  : 


f(v) 


oj  Z 


/J 


On  arrive  ainsi  à  reconnaître  que  dans  les  calculs  ordinaires  et  quand  la  vitesse  de  l’eau 
n’est  pas  très-petite,  f(v)  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 


f(v)  =  Pv2 

(à  étant  un  coefficient  égal  à  0,0004  et  V  étant  la  vitesse  moyenne  dans  la  conduite,  à 
l’instant  considéré.  (Dupuit,  Conduite  des  eaux,  page  147.) 

La  force  du  frottement  pour  une  conduite  dont  la  longueur  est  1  et  dont  le  périmètre  est  y, 
est  représentée  par  une  colonne  d’eau  ayant  pour  base  la  section  w  et  pour  hauteur  z,  son 
poids  1 ,000wz  peut  donc  être  mis  sous  la  forme  : 


ou 


1 ,000)df(v) 

1 ,000xl£V2. 


COURS  DE  NAVIGATION  INTERIEURE 


139 


En  d’autres  termes,  la  force  du  frottement  par  unité  de  surface  frottante  est  : 

1 ,000£V2. 

Cela  posé,  je  reprends  l’équation  générale  des  forces  vives  (Fig.  8,  page  135),  et  comme 
les  calculs  précédents  ont  montré  que  la  vitesse  est  très-faible  dans  le  sas  et  dans  le.  bassin 
conjugué,  j’y  néglige  le  frottement  dont  je  ne  tiens  compte  que  pour  l’aqueduc  de  jonction. 

En  désignant  par  L  la  longueur  de  cet  aqueduc,  par  %  son  périmètre,  par-^-  Y,  la  vitesse 

à  l’instant  considéré  t,  la  force  du  frottement  sera  : 

\ 

l,000xLpA-V* 


Y  étant  la  vitesse  verticale  dans  chacun  des  deux  bassins. 

Pour  avoir  le  travail  élémentaire  de  ce  frottement,  il  faut  le  multiplier  par  dL 
Le  travail  élémentaire  du  frottement  dans  la  conduite  a  donc  pour  expression  : 


a  ^ 
—  dx. 

Q) 


a3 


dF  =  1  .OOO^Lp  — r  V2  dx 


l’équation  des  forces  vives  est  : 

1,000 


Ll- 


g 


(2£lHYd  V  +  wL  —  Yd V)  -  —  1 ,000  x 2Qxdx  —  dF 


ou,  en  posant  comme  précédemment 


X  =  H  + 


La 


—  x  2VdV  —  —  2xdx 
g 


dF 


1,000a 


on  a  : 
je  pose  pour  abréger  : 

l’équation  des  forces  vives  devient  : 


dF 


1,000a  “ 


a 


XLP^3r  =  K 


Posant 
on  a  : 

Pour  intégrer  on  pose 
d’où 


—  d(V2)  +  2xdx  +  KV2dx  =  0 
V'2  =  y, 

—  dy  +  2xdx  4-  Kydx  =  0. 

S 

y  =  uz,  dy  =  udz  +  zdu 
r  (udz  +  zdu)  -f  2xdx  -f-  Kuzdx  =  0 
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HO 

ou 


u  |  —  dz  +  Kzdx  )  +  —  zdu  +  2xdx  —  0. 

’  /  8 


O 


On  détermine  z  de  manière  à  annuler  le  terme  en  u 


dz 

z 


iLdx 


z  = 


'  Kgx 

e  > 


il  n’est  pas  nécessaire  d’ajouter  une  constante,  car  il  suffit  que  z  ait  une  valeur  satisfaisant  à 

i 


g 


dz  +  Kzdx  =  0 


je  pose  pour  abréger  : 


Kg. 


—  m 


ou  z  —  e 

reportant  cette  valeur  dans  l’équation  (1),  on  a  : 

•  ix 


-mx 


g 


e~mxdu  +  2xdx  =  0 


ou 


et  en  intégrant  par  parties 


u  = 


du  — - y-emxxdx 


2g  /  xemx  emx  .  r 
- +  O 


m 


m* 


et  comme 

Y2  — 

y2  —  g-  mx  | 

ou 

V*  _  '2g  (  x  • 

>  \  m 

ou 

V2  =  4-  /  1  — 

^  )im2  \ 

Ce- 


mx 


A  l’origine  du  mouvement,  on  a  : 

•v 

x  =  —  h ,  V  —  0 ,  d’où  C  —  —  (1  +  rnh)e~mh 


d’où  en  observant  que  m  = 


Kg 


V2  =  -^j^l  —  mx  —  (1  +  mh)e-m(x+h)J 

On  peut  se  servir  de  cette  formule  en  donnant  successivement  différentes  valeurs  à  x  entre 
—  h  et  +  h  et  en  calculant  les  valeurs  correspondantes  de  V.  On  détermine  ainsi  par 
tâtonnement  la  valeur  de  x  pour  laquelle  Y  —  0. 
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Mais  on  peut  obtenir  pour  ce  calcul  une  formule  plus  commode  et  suffisamment 
approchée. 

En  effet,  pour  V  =  0,  on  doit  avoir,  en  désignant  par  x'  la  valeur  correspondante  de  x 

I  +  mtl  _  emU'+h) 

1  —  mV 

OU  ££.  (  1  H-  mil)  —  S£.  (  1  —  mx')  ==  m(x'  +  h) 

or  on  connaît  les  deux  développements  en  série  : 

S£.  (I+Z)=Z-| .  . 


rjp  M  \  Z*  T?  Z* 

^  1  2  3  4 


On  en  conclut  : 


$£.  (1-fmh) —  S£.  (1  —  mx')=mh-f-mx' —  ^J-(h2 — x'2)  +  ^-(h*  +  x'4) — (lu4 — x,J,)-f. 


Les  valeurs  de  mil  et  mx  sont  plus  petites  que  l’unité;  ainsi,  dans  l’exemple  numérique 
traité  précédemment  : 

tt  _  -  o  ^  „  __  Kg  _  43x9,81  _  A  Qt) 

K  _  a3  et  m  —  ^  —  1318>39  —  0,3~ 

d’où  mh  -  0,32  x  1 ,20  =  0,384  et  m4h4  =  0,02. 

Le  terme — - — - —  ne  pourra  donc  affecter  que  des  décimales  de  troisième  rang;  le 

laissant  de  côté,  on  a  : 

hâ  —  x'-  m  /L3  .  ,3N  A 

■+  -ô-  (h3  +  x3)  =  0 


2  '  3 

divisant  par  h  +  x'  ce  qui  dégage  la  solution  x'  =  —  h 

on  a  :  3 (h  —  x)  +  2m(h2  —  2hx'  +  x'2)  =  0 

3 


OU 


x-_x.  (h  _  +  h  (h  _  4_) 


=  o 


d’où 


2mh  —  3  -J-  V3(3  —  2mh)  (1  -f-  2mh) 
4m 


expression  qui  donne  la  hauteur  à  laquelle  l’eau  montera  dans  l’un  des  bassins  à  la  fin  de  la 
première  oscillation. 

La  perte  de  hauteur  due  au  frottement  est  h  —  x'.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  qu’il 
existe  d’autres  causes  de  perte,  telles  que  les  changements  de  section  à  la  rencontre  de 
l’aqueduc  et  des  bassins,  les  coudes,  les  bateaux  rencontrés  dans  le  sas,  etc.,  de  sorte  qu’en 
réalité  la  perte  de  hauteur  sera  notablement  plus  grande  que  celle  qui  vient  d’être  calculée. 

Un  résultat  remarquable  consiste  en  ce  que  la  hauteur  x'  est  à  peu  près  indépendante  de 
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la  longueur  L  de  l’aqueduc  de  jonction  :  en  effet  K  est  proportionnel  à  L,  mais  \  lui  est 
aussi  à  peu  près  proportionnel,  car  1  ==  II  -f-  et  le  terme  H  est  très-petit  relativement  à 
4^-,  on  en  conclut  que  m  est  à  peu  près  indépendant  de  L  ainsi  que  x'. 

La  valeur  de  Y*  a  K  en  dénominateur,  la  vitesse  varie  donc  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  la  longueur  L. 

La  longueur  L  de  l’aqueduc  constitue  le  régulateur  de  la  vitesse  et  du  temps,  ainsi  que  le 
rapport  —  des  sections,  rapport  qui  entre  au  carré  dans  la  valeur  de  K. 


Enfin  le  rayon  moyen  —  de  l’aqueduc  entre  en  dénominateur  dans  la  valeur  de  K,  la 

Z 


vitesse  varie  donc  dans  le  même  sens  que  ce  rayon  moyen;  plus  le  périmètre  sera  grand  à 
égalité  de  section,  plus  la  vitesse  sera  grande. 

Tous  ces  résultats  sont  conformes  à  ceux  trouvés  expérimentalement  par  M.  de  Caligny 


en  1833  et  1834. 

Il  est  facile  de  calculer  la  valeur  de  x  qui  donne  la  vitesse  maximum. 
En  effet,  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  l’expression  : 


on  a  : 

ou 

ou 


Km  L 


mx 


1  -f-  mh  mx~j 


nmh 


m 


m(t  +  mh) 


nmli 


g-  IliA  _  Q 


em(x'  +  h)  _  !  +  mll 

m(x"  +  h)  —  S£.  ('14  mh 


et  revenant  aux  logarithmes  vulgaires  : 

„//  _  log  (1  4  mh)  u 

a  i  "  Il  • 

m  log  e 

Si  on  applique  ces  diverses  formules  aux  données  numériques  déjà  choisies  ci-dessus  on 
trouve  : 

-  T  q  il2  10,71  x  100  x  0,0004  x  32,831 
K  =  XL^  = - 327 - —  =  43 


m  =  4=  0,32 


,  0,768  -  3  4  \/3  x  2,232  x  1,768  A  n  , 

x  =— -  \  2g  - 3 - =  0  m.  94  c. 

h  —  x'  —  1 ,20  —  0,94  —  0  m.  26  c. 


x„  _  log  (1  4  mh)  _ ^  _ 

m  log  e 


log  1,384 


(T, 32  log  2,718 


1,20-—  0,185 


Ainsi  l’eau  ne  remonterait  dans  le  second  bassin  qu’à  0  m.  26  c.  au  dessous  du  niveau 
primitif  et  la  vitesse  maximum  serait  réalisée  avant  que  le  niveau  baissant  dans  le  bassin 
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supérieur  ait  atteint  le  plan  d’équilibre  et  quand  il  y  aurait  encore  une  différence  de  niveau 
de  2  x  0, 1 85  =  0  m.  37  c.  entre  les  deux  bassins. 

Si  on  calcule  cette  valeur  maximum  de  Y  correspondant  àx  =  —  0  m.  185,  on  a  : 


'"=13^32  ['+ O’32-0’' 85  - 


1  +  0,32  x  1,2 


g0,32(l,20-0,185) 


>0, 


0086 


d’où 


Y  =  0  m.  093. 


La  vitesse  maximum  dans  l’aqueduc  est  donc  0,093  x  —  =  0,093  x  26,3  =  2  m.  445, 

A  CO 

tandis  qu’abstraction  faite  du  frottement  on  a  trouvé  pour  ces  maxima  : 


Vm  —  0  m.  1 032  et  um  =  2rn.714. 


Quant  à  l’expression  du  temps  en  fonction  de  la  hauteur  x  on  a  : 


mx  — 


1  -)-  mh 
emh 


d’où 


Je  ne  sais  pas  intégrer  cette  expression,  mais  on  peut  néanmoins  dans  chaque  application 
numérique  se  rendre  compte  approximativement  du  temps  en  calculant  des  valeurs  de  la 
vitesse  suffisamment  rapprochées  entre  elles,  puis  en  appliquant  les  moyennes  aux  divers 
espaces  parcourus  successivement  par  le  plan  d’eau. 

Ainsi  on  donnera  successivement  à  x  à  partir  de  —  h  des  valeurs  x',  x",  x"'...  pour 
lesquelles  on  trouvera  des  valeurs  correspondantes  Y .  On  admettra  que  de 

y/ 

x  =  —  h  à  x  =  x'  la  vitesse  est  —  et  on  en  déduira  le  temps  f  nécessaire  pour  que  le 

Y'  4-  Y" 

plan  d’eau  baisse  de  —  h  à  x'  ;  de  même  on  admettra  qu’entre  x'  et  x"  la  vitesse  est - ~ - 

et  on  en  déduira  le  temps  nécessaire  pour  que  le  plan  d’eau  s'abaisse  de  x'  à  x"  et  ainsi  de 
suite. 

En  rapprochant  suffisamment  les  valeurs  de  x  on  aura  ainsi  avec  une  approximation  aussi 
grande  que  l’on  voudra  les  valeurs  de  t  correspondantes  aux  diverses  positions  du  plan 
d’eau. 

La  durée  totale  de  l’oscillation  sera  la  somme  t  +  f  4-  t" — 


Les  valeurs  de  t  données  par  la  formule  t  = 


c’est-à-dire  sans 


tenir  compte  du  frottement  pourront  souvent  donner  une  approximation  suffisante,  une 
différence  de  quelques  secondes  n’ayant  aucune  importance  dans  les  applications  à  la 
navigation. 

La  longueur  L  de  l’aqueduc  de  jonction  étant  un  élément  important  de  la  dépense  d’exé¬ 
cution,  il  est  intéressant  de  rechercher  sa  plus  petite  valeur  compatible  avec  les  besoins  de 
la  navigation  et  la  conservation  des  ouvrages. 
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On  sait  déjà  que  la  longueur  L  n’a  pas  d’influence  sensible  sur  la  perte  de  hauteur  de 
l’oscillation,  mais  qu’elle  a  une  influence  considérable  sur  les  vitesses. 

J’ai  attribué  à  L  diverses  valeurs  en  conservant  les  autres  données  numériques  admises 
précédemment  et  j’ai  formé  le  tableau  suivant  : 


LONGUEUR 

de  l’aqueduc 
de  jonction 

L 

LONGUEUR 

du 

pendule  isochrone 

3t 

VITESSE 
maximum  verticale 
dans  le  sas, 
abstraction  faite 
des  frottements 

hv/f 

VITESSE 
maximum 
dans  l’aqueduc, 
abstraction  faite  des 
frottements 

fWI 

00  V  l 

PERTE 
de  hauteur 
due  au  frottement 
à  la  fin  de  la 
première  oscillation 

h  -  X' 

DURÉE 

d’une  oscillation, 
abstraction 

faite  du  frottement 

. /T 

v  « 

DONNÉES 

communes 

aux  diverses  valeurs  de 

L 

o 

O 

e 

O 

O 

1,318™  00 

0m  103 

2m  71 

0m  26 

36", 5 

n  =  181,22 

50 

00 

659  00 

0  144 

3  79 

0 

26 

25",  7 

w  6,89 

20 

i 

00 

263  00 

0  228 

5  996 

0 

26 

16",0 

%=  10,71 

H  =  3,30 

h  =  1,20 

p  =  0,0004 

Il  resterait  à  examiner  quelle  vitesse  maximum  de  montée  ou  de  descente  on  peut  admettre 
dans  le  sas;  Il  est  difficile  de  se  prononcer  sur  ce  point  sans  s’appuyer  sur  l’expérience  ; 
mais  il  me  semble  qu’avec  des  bajoyers  verticaux  on  a  à  peu  près  une  vitesse  verticale  qui 
varierait  graduellement  de  0  à  0,228,  et  inversement,  ne  serait  pas  dangereuse  pour  les 
bateaux. 

Mais  pour  s’écouler  aussi  rapidement  par  un  aqueduc,  l’eau  du  sas  devra  prendre  une 
certaine  pente  à  la  surface  ;  cette  pente  constituera  peut-être  un  danger,  bien  que  les  bateaux 
puissent  être  amarrés  pendant  l’oscillaLion. 

On  aurait  aussi  à  se  garer  du  bouillonnement  de  l’eau  sortant  de  l’aqueduc  pendant  le 
remplissage  du  sas  ;  mais  il  faut  remarquer  que  quand  la  vitesse  atteint  son  maximum,  l’eau 
du  sas  se  trouve  à  peu  près  au  niveau  d’équilibre  tranquille  ;  - c’est-à-dire  que  l’aqueduc 
est  recouvert  d’une  tranche  d’eau  d’épaisseur  h,  de  sorte  que  l’effet  de  cette  vitesse  maximum 
doit  se  trouver  amorti. 

Il  serait  intéressant  de  faire  quelques  essais  èn  commençant  par  de  petites  longueurs 
d’aqueducs.  On  pourrait,  par  exemple,  essayer  pour  les  dimensions  d’écluses  admises  ci- 
dessus,  deux  tuyaux  en  fonte  de  2  mètres  de  diamètre  et  de  20  mètres  de  longueur,  mettant 
en  communication  le  sas  et  le  bassin.  Toutefois,  il  n’est  pas  probable  qu’avec  la  longueur 
de  20  mètres  on  obtiendrait  un  bon  résultat.  L’expérience  fait  connaître  que  les  aqueducs  à 
oscillation  doivent  être  longs  et  évasés  à  leurs  extrémités. 

En  se  servant  de  deux  aqueducs  ou  même  d’un  plus  grand  nombre  au  lieu  d’un  seul,  on 
parviendrait  à  diminuer  la  pente  à  la  surface  du  sas  et  à  y  modérer  l’agitation. 

Les  parois  du  bassin  conjugué  devraient  être  solidement  revêtues  pour  résisteraux  mouve¬ 
ments  rapides  et  alternatifs  de  l’eau. 

Sur  un  canal  à  grande  fréquentation,  on  aurait  deux  sas  conjugués  se  servant  mutuelle¬ 
ment  du  bassin  de  réserve. 

La  perte  de  hauteur  due  au  frottement  et  aux  autres  résistances'  passives  serait  effacée  à 
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chaque  éclusée  par  un  volume  d’eau  tirée  du  bief  supérieur,  de  même  que  l’achèvement  de 
vidange  du  sas,  sur  une  hauteur  égale  à  la  précédente,  se  ferait  par  les  moyens  ordinaires. 

Dans  l’exemple  numérique  traité  ci-dessus,  la  perte  de  hauteur  étant  de  O  m.  26  c.  pour 

9 

2  m.  40  c.  de  chute,  on  voit  que  l’épargne  d’eau  serait  de-^j  à  peu  près  et  que  le  volume  à 

prendre  au  bief  d’amont  à  chaque  éclusée  ne  serait  que  le  dixième  de  ce  qu’il  est  dans  les 
manœuvres  ordinaires. 

Pour  éviter  la  grandeur  des  proportions  auxquelles  on  est  conduit  pour  l’aqueduc, 
lorsque  les  deux  bassins  communiquant  sont  égaux,  M.  de  Galigny  a  proposé,  en  1844, 
de  vider  le  sas  en  plusieurs  oscillations  dans  plusieurs  compartiments  de  section  moindre 
que  le  sas. 

Je  me  borne  à  indiquer  cette  solution  qui  peut  faire  l’objet  d’une  intéressante  étude. 

Je  vais  maintenant  indiquer  une  autre  application  des  colonnes  liquides  oscillantes  à 
l’épargne  de  l’eau  des  canaux.  Cette  application  n’est  pas  comme  la  précédente  à  l’état  de 
projet,  elle  a  été  mise  en  pratique  à  l’écluse  de  l’Aubois  et  y  fonctionne  régulièrement. 

On  me  reprochera  peut-être  de  m’arrêter  trop  longtemps  sur  des  procédés  qui  ne  sont  pas 
de  nature  à  être  employés  pour  les  écluses  de  rivières  où  l’épargne  de  l’eau  importe  peu  ; 
mais  ces  études  sont  presque  inconnues,  elles  forment  une  nouvelle  branche  de  l’hydrau¬ 
lique  et  sont  susceptibles  de  bien  des  applications  intéressantes  dans  l’art  de  l’Ingénieur. 

Les  planches  15  et  16  représentent  les  dispositiçns  exécutées  à  l'écluse  de  l’Aubois,  sur 
le  canal  latéral  à  la  Loire  (département  du  Cher),  pour  appliquer  le  mode  de  vidange  et  de 
remplissage  imaginé  par  M.  le  marquis  de  Caligny. 

L’ensemble  du  système  comprend  : 

l°Un  aqueduc  à  oscillation  en  plein  cintre  de  1  m.  20  c.  de  largeur  et  1  m.  55  c.  de 
hauteur  sous  clef  ;  cet  aqueduc  a  son  radier  au  niveau  du  fond  du  bief  d’aval  dont  le  mouil¬ 
lage  est  de  1  m.  80  c.,  de  sorte  que  l’intrados  à  la  clef  est  à  environ  0  m.  25  c.  sous  le 
niveau  du  bief  d’aval.  Cet  aqueduc  débouche  du  côté  d’aval  dans  la  chambre  des  portes 
d’aval  où  il  présente  un  élargissement,  et  du  côté  d’amont  dans  deux  réservoirs  séparés  et 
situés  en  arrière  de  la  chambre  des  portes  d’amont. 

2°  Un  fossé  de  décharge,  appelé  aussi  bassin  d’épargne,  qui  part  de  l’un  des  deux  réser¬ 
voirs  dont  il  vient  d’être  question  et  communique  par  une  porte  tournante  avec  le  bief 
d’aval,  tandis  que  l’autre  réservoir  communique  avec  le  bief  d’amont. 

3°  Deux  tubes  verticaux  mobiles  ouverts  à  leurs  deux  extrémités  et  reposant  sur  deux 
ouvertures  circulaires  faites  dans  la  voûte  de  l’aqueduc. 

L’un  (Je  ces  tubes  est  placé  dans  le  réservoir  qui  communique  avec  le  bief  d’aval  et  l’autre 
dans  le  réservoir  qui  communique  avec  le  bief  d’amont.  Tous  deux  s’élevant  à  0  m.  10  c. 
au  dessus  du  bief  d’amont,  le  tube  d’aval  a  1  m.  48  c.  de  diamètre  et  3  m.  57  c.  de  hauteur, 
le  tube  d’amont  a  1  m.  40  c.  de  diamètre  et  2  m.  97  c.  de  hauteur  1 . 

1  Ces  tubes  ne  doivent  pas  avoir  le  même  diamètre  quant  on  veut  avoir  une  marche  automatique.  Il  est 
essentiel,  pour  plusieurs  raisons,  que  le  diamètre  du  tube  d'aval  soit  un  peu  plus  grand  que  celui  de  l’orifice 
sur  lequel  il  repose  alternativement  ;  quand  même  on  ne  tiendrait  pas  à  la  marche  automatique,  il  serait 
commode,  pour  la  sûreté  de  la  manœuvre,  que  le  tube  d’aval  se  levât  de  lui-même  à  l’époque  où  l’écluse  se 
remplit  comme  on  le  pratique  à  l’Aubois  depuis  qu’on  y  a  fait  les  dernières  modifications, 
m. 


Vidange  et  remplis¬ 
sage  d’un  sas  au 
moyen  d’oscilla¬ 
tions  multipliées, 
suivant  le  procédé 
de  M.  de  Caligny. 


k 
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Quand  ces  tubes  sont  descendus  sur  l’aqueduc,  l’extrémité  d’amont  de  celui-ci  se  trouve 
fermée.  Si  l’on  soulève  le  tube  du  bief  d’amont,  l’eau  d’amont  entre  dans  l’aqueduc  ;  si  au 
contraire  on  soulève  le  tube  du  bief  d’aval,  l’eau  du  sas  peut  sortir  par  l’aqueduc  et  entrer 
dans  le  bassin  d’épargne  ou  inversement  suivant  les  niveaux  respectifs  du  sas  et  du  bassin. 

Gela  posé,  voici  comment  se  font  les  manœuvres  : 

S’agit-il  de  vider  le  sas,  on  soulève  le  tube  d’aval.  L’eau  du  sas  parcourt  l’aqueduc  et  vient 

sortir  sous  ce  tube  pour  entrer  dans  le  bassin  d’épargne  qui  est  supposé  au  niveau  du  bief 

d’aval;  après  avoir  tenu  le  tube  ainsi  soulevé  pendant  quelques  secondes  pour  donner  à  l’eau 

le  temps  de  prendre  de  la  vitesse,  on  le  laisse  retomber  sur  son  siège  ;  l’eau  de  l’aqueduc 

ne  trouvant  plus  d’issue  au  niveau  du  bassin  d’épargne,  continue  son  oscillation,  monte  dans 

les  deux  tubes  et  vient  déverser  à  leur  sommet  dans  le  réservoir  qui  communique  avec  le 

bief  d’amont  ;  de  sorte  que,  en  vertu  delà  forme  vive  de  l’eau  de  vidange  du  sas,  une  partie 

de  cette  eau  remonte  dans  le  bief  d’amont.  Quand  cette  première  oscillation  a  cessé,  c’est-à- 

dire  quand  l’eau  ne  déverse  plus  au  sommet  des  tubes,  on  recommence  la  même  manœuvre 

en  soulevant  le  tube  d’aval  et  une  seconde  oscillation  fait  encore  remonter  dans  le  bief 

d’amont  un  nouveau  volume  de  l’eau  de  vidange  du  sas. 

♦ 

A  mesure  qu’on  répète  cette  manœuvre,  le  sas  se  vide  en  partie  dans  le  bassin  d’épargne, 
et  de  là  dans  le  bief  d’aval,  et  en  partie  dans  le  bief  d’amont.  La  différence  de  niveau  qui 
détermine  l’oscillation  est  donc  de  plus  en  plus  faible  ainsi  que  la  vitesse  et  la  durée  du 
déversement  à  chaque  nouvelle  ouverture.  11  arrive  un  moment  où  l’eau  que  fait  déverser  une 
oscillation  est  d’un  volume  insignifiant  pour  l’épargne  ;  on  peut  alors  achever  la  vidange 
en  soulevant  d’une  manière  continue  le  tube  d’aval  et  en  envoyant  ainsi  dans  le  bassin 
d’épargne,  et  de  là  dans  le  bief  d’aval,  le  volume  qui  reste  à  enlever  du  sas  ;  mais  on 
peut  opérer  autrement,  de  manière  à  produire  une  nouvelle  épargne. 

On  ferme  la  porte  tournante  qui  fait  communiquer  le  bassin  d’épargne  avec  le  bief  d’aval 
et  on  lève  le  tube  d’aval  ;  il  s’établit  entre  ce  bassin  et  le  sas  une  grande  oscillation  en  vertu 
de  laquelle  l’eau  monte  dans  le  bassin  plus  haut  que  dans  le  bief  d’aval  et  baisse  dans  le 
sas  au  dessous  de  ce  même  bief.  On  remet  le  tube  d’aval  sur  son  siège  à  la  fin  de  cette 
grande  oscillation;  on  a  ainsi  enfermé  dans  le  bassin  d’épargne  une  tranche  d’eau  qui 
servira  au  premier  remplissage  du  sas,  et  on  a  produit  dans  le  sas  une  dénivellation  qui 
permet  aux  portes  d’aval  de  s’ouvrir  spontanément  et  d’égaliser  le  niveau  du  sas  au  moyen 
d’une  tranche  d’eau  prise  sur  le  bief  d’aval. 

La  hauteur  delà  tranche  d’eau  ainsi  enfermée  dans  le  bassin  d’épargne  de  l’Aubois  est  de 
0  m.  15  c.  au  dessus  du  niveau  du  bief  d’aval. 

S’agit-il  de  remplir  le  sas,  on  commence  d’abord  par  employer  la  tranche  d’eau  emma¬ 
gasinée,  comme  je  viens  de  le  dire,  dans  le  bassin  d’épargne  ;  pour  cela,  on  soulève  le  tube 
d’aval  et  l’eau  entre  dans  le  sas  en  produisant  une  oscillation  à  la  fin  de  laquelle  le 
niveau  est  plus  élevé  dans  le  sas  que  dans  le  bassin,  et  plus  bas  dans  celui-ci  que  dans  le 
bief  d’aval  ;  de  sorte  que  ce  premier  volume,  introduit  dans  le  sas  par  l’oscillation  initiale, 
comprend  non-seulement  celui  qui  a  été  épargné  à  la  vidange  précédente,  mais  encore 
un  autre  pris  sur  le  bassin  d’épargne,  et  par  conséquent  sur  le  bief  d’aval  chargé  de 
réparer  cet  emprunt. 
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Après  cette  oscillation  initiale,  on  laisse  retomber  le  tube  d’aval  et  on  procède  d’une  autre 
manière:  on  soulève  le  tube  d’amont,  l’eau  du  bief  d’amont  entre  dans  l’aqueduc  et  se 
dirige  vers  le  sas  ;  quand,  au  bout  de  quelques  secondes,  elle  a  acquis  sa  vitesse,  on  laisse, 
retomber  le  tube  d’amont  et  on  lève  en  même  temps  le  tube  d’aval  ;  l’eau  en  mouvement 
dans  l’aqueduc  produit  alors  l’effet  connu  d’aspiration  sur  le  contenu  du  bassin  d’épargne, 
qui  a  été  remis  en  communication  avec  le  bief  d’aval  et  entraîne  son  eau  par  une  oscillation 
vers  le  sas.  Ainsi,  le  volume  d’eau  entré  dans  le  sas,  à  la  fin  de  cette  oscillation,  se 
compose  d’une  partie  prise  au  bief  d’amont  pour  engendrer  la  vitesse,  et  d’une  partie  prise 
au  bief  d’aval  en  utilisant  cette  vitesse. 

A  la  fin  de  l’oscillation,  on  laisse  retomber  le  tube  d’aval.  On  relève  le  tube  d’amont  et  une 
nouvelle  oscillation  amène  un  nouveau  volume  d’eau  dans  le  sas.  On  continue  ainsi  jusqu’à  ce 
que  l’affaiblissement  de  la  chute  entre  l’amont  et  le  sas  ne  donne  plus  que  des  oscillations  insi¬ 
gnifiantes,  alors  on  maintient  soulevé  le  tube  d’amont  et  on  achève  le  remplissage.  Ce  soulève¬ 
ment  prolongé  produit  lui-même  une  oscillation  finale  à  la  fin  de  laquelle  l’eau  monte  plus  haut 
dans  le  sas  que  dans  le  bief  d’amont,  en  sorte  que  les  portes  d’amont  s’ouvrent  spontanément. 

A  l’Aubois  sept  ou  huit  oscillations  suffisent  pour  le  remplissage  ou  la  vidange  qui  durent 
cinq  ou  six  minutes. 

11  résulte  des  nombreuses  expériences  faites  en  1868  que  pour  le  remplissage,  sans  se 
servir  de  la  réserve  du  bassin  d’épargne,  le  volume  d’eau  pris  au  bief  d’aval  est  moyenne¬ 
ment  égal  à  0,4 1 V  et  que  le  volume  d*eau  pris  au  bief  d’amont  est  0,59V  en  désignant  par  V 

le  volume  del’éc-lusée.  L’épargne  est  donc  d’environ  ~  de  l’éclusée. 

Pendant  la  vidange  le  volume  envoyé  dans  le  bief  d’amont  est  d’environ  0,386V,  et  celui 
envoyé  dans  le  bief  d’aval  est  d’environ  0,614V,  sans  se  servir  de  l’oscillation  finale. 

L’épargne  de  cette  seconde  manœuvre  est  donc  un  peu  inférieure  aux  —  de  l’éclusée. 

La  somme  des  volumes  épargnés  dans  une  manœuvre  complète  de  remplissage  et  de 
vidange  est  (0,4 1  +  0,386)  V  —  0,796V. 

Les  variations  assez  notables  du  bief  d’amont  del’Aubois  ont  forcé  à  tenir  le  sommet  des 
tubes  à  0  m.  10  c.  au  dessus  du  niveau  normal  de  ce  bief  ;  il  en  résulte  que  les  oscillations 
ascendantes  débitent  moins  et  c’est  à  cette  circonstance  qu’on  attribue  le  rendement  un  peu 
plus  faible  de  la  vidange.  On  peut  l’attribuer  aussi  à  ce  que  l’eau  qui  rentre  dans  le  sas  y 
arrive  par  une  ouverture  graduellement  évasée. 

En  utilisant  la  grande  oscillation  finale  de  la  vidange,  et  par  suite  la  grande  oscillation 
initiale  du  remplissage,  la  somme  des  volumes  épargnés  atteint  0,90V. 

M.  de  Caligny  a  proposé  un  moyen  de  rendre  les  tubes  automobiles,  quand  une  fois  ils 
ont  été  mis  en  mouvement  par  l’éclusier  ;  mais  on  n’a  pas  jugé  utile  d’appliquer  à  l’Aubois 
son  ingénieuse  disposition,  la  manœuvre  à  la  main  étant  suffisamment  simple  et  rapide. 

On  remarquera  à  la  base  du  tube  d’aval  (PI.  16)  un  cône  extérieur  renversé,  sorte 
d’ajutage  divergeant  qui  a  la  propriété  de  produire  une  diminution  de  pression  et  par  suite 
un  effet  d’aspiration  quand  l’eau  s’échappe  entre  ce  cône  et  son  siège,  cet  effet  facilite 
la  descente  sur  le  siège  et  a  été  utilisé  par  M.  de  Caligny  pour  la  marche  automatique  de 
plusieurs  de  ses  machines  hydrauliques. 
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Le  calcul  de  la  puissance  de  l’aqueduc  bélier  de  l’Àubois  ne  serait  que  la  reproduction 
des  types  de  calcul  donnés  précédemment,  je  ne  m’y  suis  donc  pas  arrêté. 

En  résumé  le  système  appliqué  à  l’Aubois  diminue  de  beaucoup  la  dépense  d’eau,,  il  ne 
produit  ni  abaissement  dans  les  biefs  courts,  ni  vitesse  exagérée  dans  les  passages  étroits, 
il  peut  faciliter  les  manœuvres  des  portes  et  constitue  un  très-ingénieux  emploi  des  pro¬ 
priétés  des  liquides  en  mouvement.  Il  ne  dispense  pas,  selon  moi,  de  mettre  des  ventelles 
au  bas  des  portes  pour  servir  en  cas  de  réparations  à  l’aqueduc  ou  pour  des  manœuvres 
imprévues. 

L’application  à  l’écluse  de  l’Aubois  a  malheureusement  coûté  une  somme  assez  élevée, 
mais  la  disposition  des  lieux  et  la  nature  du  sol  présentaient  des  difficultés  particulières  qui 
ne  se  reproduiront  généralement  pas.  On  pourrait,  en  outre,  réduire  de  beaucoup  la  dépense 
de  construction  de  l’aqueduc  à  oscillations  en  le  plaçant  le  long  du  bajoyer,  comme  je 
l’indique  fig.  9,  pl.  13,  sauf  à  évaser  convenablement  ses  extrémités,  de  manière  à  annuler 
à  peu  près  les  pertes  de  charge  causées  par  les  coudes. 

Remarque  générale  Je  ne  terminerai  pas  cette  étude  des  liquides  oscillants  sans  remarquer  que  les  phéno- 
sui  les  machines  m£nes  qe  ja  percussion  des  liquides  constituent  le  principe  du  bélier  de  Montgolfier,  tandis 
M.  de  Caligny.  qu’au  contraire  cette  percussion  est  soigneusement  évitée  dans  les  appareils  de  M.  de 
Caligny  et  dans  les  aqueducs  à  oscillation  dont  j’ai  parlé  précédemment. 

A  l’écluse,  de  l’Aubois,  par  exemple,  pendant  une  même  manœuvre,  l’eau  arrive  sans 
choc,  son  écoulement  dans  .le  grand  aqueduc  n’est  ni  interrompu,  ni  renversé,  il  ne  subit 
que  des  variations  continues  ;  quand  un  orifice  se  ferme,  un  autre  s’ouvre  et  la  colonne 
liquide  n’éprouve  guère  d’autre  résistance  passive  que  celle  qui  ne  peut  être  évitée  dans  un 
mouvement  permanent.  Toutefois,  j’observe  à  ce  sujet  que  le  travail  du  frottement  paraît 
être  plus  considérable  dans  le  mouvement  varié  que  dans  le  mouvement  permanent  a  égalité 
de  coefficient  de  frottement.  Mais,  d’après  M.  de  Caligny,  ce  coefficient  serait  moindre  dans 
les  mouvements  oscillatoires. 

Depuis  Héron  d’Alexandrie,  qui  le  premier  inventa  une  machine  où  se  présente  le  principe 
de  l’oscillation  des  liquides,  on  sait  élever  l’eau  dans  un  tuyau  par  une  première  oscillation. 
Mais  le  problème  étudié  depuis  par  divers  savants  consistait  à  recommencer  en  vidant  le 
tuyau  d’ascension  d’une  manière  convenable.  La  solution  trouvée  par  M.  de  Caligny  diffère 
notablement,  comme  je  viens  de  le  dire,  des  solutions  données  par  Witehurst  (1  775),  par 
Montgolfier  (1795)  et  par  Manoury  d’Ectot  (1812). 

Les  lecteurs  qui  voudraient  pousser  plus  loin  cette  étude,  pourront  consulter  les  nombreux 
Mémoires  publiés  par  M.  de  Caligny  dans  les  Comptes-renclus  de  V Académie  des  sciences  et 
dans  le  Journal  de  mathématiques  de  Liouville  et  les  ouvrages  indiqués  ci-dessous  : 

Journal  de  mathématiques  de  Liouville  (1838,  tome  III,  pages  209,  437). 

Annales  des  Mines  (1838). 

Annales  des  ponts  et  chaussées  (Mars  1869,  page  275). 

Dupuit.  —  Traité  de  la  conduite  des  eaux,  page  274. 

Revue  universelle  de  M.  de  Guyper  (1869  et  1870). 

Comptes-rendus  de  V Académie  des  sciences.  —  Notes  des  2!  octobre  et  2  décembre  1872, 
et  27  janvier  1873. 
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Une  écluse  en  rivière  doit  être  ouverte  par  les  deux  bouts  pour  donner  passage  aux  crues; 
il  importe  en  effet,  de  rétablir  autant  que  possible,  pendant  leur  écoulement,  le  lit  naturel  du 
cours  d’eau  pour  ne  pas  produire  d’exhaussement  fâcheux  et  inutile,  et  pour  ne  pas  entraver 
la  marche  des  matières  solides. 

S’il  existe  une  chaîne  de  touage  continue,  posée  dans  le  sas  et  aux  abords,  comme  je  l’ai 
expliqué  précédemment  (tome  II,  page  122),  il  faut  encore  que  les  portes  soient  toutes 
ouvertes  dès  que  le  barrage  est  couché,  afin  que  le  passage  des  convois  ne  soit  pas  inuti¬ 
lement  retardé  par  la  manœuvre  des  portes. 

On  peut  donc  dire  qu’en  général  les  portes  doivent  être  toutes  ouvertes  et  le  sas  trans¬ 
formé  en  chenal  libre  toutes  les  fois  qu’on  couche  le  barrage. 

Je  suppose  que,  par  l’un  des  procédés  précédemment  décrits,  on  ait  ouvert  les  portes 
d’amont.  Bien  que  le  barrage  soit  effacé,  il  reste  encore  une  certaine  différence  de  niveau 
entre  l’amont  et  l’aval  des  portes  d’aval  ;  cette  différence  représente  la  pente  à  la  surface 
sur  la  longueur  du  sas  ;  or,  si  la  pente  naturelle  est,  par  exemple,  d’environ  0  m.  0002  par 
mètre,  comme  sur  la  Haute-Seine,  et  si  les  écluses  ont  200  mètres  de  longueur,  la  pente 
totale  le  long  du  sas  atteint  0  m.  04  c.,  et  la  pression  qui  en  résulte  est  trop  forte  pour 
qu’on  puisse  ouvrir  en  manœuvrant  les  engrenages  comme  à  l’ordinaire. 

On  peut,  il  est  vrai,  diminuer  la  pression  contre  les  portes  en  ouvrant  toutes  les  ventelles, 
soit  de  ces  portes,  soit  des  aqueducs  circulaires  de  leur  tête,  et  en  établissant  ainsi  une  pente 
à  la  surface  dans  le  sas.  Mais  il  peut  arriver  que,  malgré  cela,  il  subsiste  une  différence  de 
niveau  qui  empêche  l’ouverture  par  les  moyens  ordinaires. 

Voici  le  procédé  employé  aux  écluses  de  la  Haute-Seine  pour  ouvrir  les  portes  que  j’ai 
supposé  être  celles  d’aval. 

On  établit  à  l’aplomb  du  buse  de  la  tête  d’amont  un  petit  barrage  volant,,  à  aiguilles.  11 
se  compose  de  deux  pièces  de  bois  arc-boutées  l’une  contre  l’autre,  et  dont  les  faces  d’amont 
se  projettent  sur  l’arête  du  buse  ;  ces  deux  pièces  s'appuient  chacune  pat1  une  extrémité  con¬ 
venablement  profilée  contre  le  quart  de  rond  du  Chardonnet,  immédiatement  en  aval  du 
poteau  tourillon  de  la  porte  d’amont  que  j’ai  supposé  ouverte. 

Les  deux  autres  extrémités  sont  croisées  l’une  sur  l’autre,  assemblées  à  mi-bois  et  bou¬ 
lonnées.  Celte  ferme  flotte  sur  l’eau  à  l’aplomb  du  buse,  elle  est  maintenue  à  sa  base  par 
deux  cordes  dont  chacune  pend  verticalement  le  long  du  Chardonnet  et  est  attachée  à  longueur 
convenable  sur  le  bajoyer  ;  son  somme-t  est  également  maintenu  par  une  troisième  corde 
fixée  sur  un  bateau  placé  suivant  l’axe  de  l’écluse,  à  quelques  décimètres  en  aval  de  la  pointe 
du  buse.  On  se  sert,  pour  cela,  du  bateau  de  manœuvre  et  on  fait  passer  la  corde  sur  la  poulie 
qui  est  à  l’avant  et  que  l’on  oriente  préalablement  dans  un  plan  vertical;  mais  on  peut  égale¬ 
ment  employer  tout  autre  bateau  ;  1  eclusier  s’avance  alors  en  marchant  sur  la  ferme  flottante 
qui,  maintenue  comme  je  viens  de  l’expliquer,  ne  peut  ni  s’enfoncer,  ni  se  déplacer;  il  pose 
des  aiguilles  verticales  qui  s’appuient  à  leur  pied  contre  le  buse  et  h  fleur  d’eau  contre  la 
ferme.  La  petite  chute  qui  existait  contre  les  portes  d’aval  est  alors  reportée  contre  le 
barrage  à  aiguilles  ainsi  formé,  et  on  peut  les  ouvrir.  On  enlève  ensuite  les  aiguilles  de 
même  qu’on  les  a  posées  ;  on  retire  le  boulon  d’assemblage  du  sommet  de  la  ferme  qu’on 
sort  de  l’eau,  et  le  sas  se  trouve  libre. 


Ouverture 
simultanée 
des  portes  d’amont 
et  d’aval. 


Portes  américaines 
à  axe  horizontal. 
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Cette  manœuvre  complète  dure  environ  deux  heures,  et,  comme  elle  ne  se  reproduit  que 
deux  ou  trois  fois  par  an,  ce  temps  d’interruption  n’a  pas  d’inconvénient. 

Sur  la  Petite-Seine,  entre  Montereau  et  Marcilly,  on  se  sert  depuis  longtemps,  pour  l’ou¬ 
verture  dont  il  s’agit,  d’un  barrage  à  fermettes  et  à  aiguilles  placé  immédiatement  en  amont 
de  la  porte  d’amont  ;  peut-être  conviendrait- il  d’imiter  cet  exemple  qui  procure  une  ma¬ 
nœuvre  plus  prompte,  mais  qui  a  l’inconvénient  de  causer  une  augmentation  de  dépense 
assez  notable.  C’est  une  appréciation  à  faire  dans  chaque  cas  particulier. 

Lorsque  toutes  les  portes  d’une  écluse  sont  restées  ouvertes  pendant  un  certain  temps  et 
que  le  moment  arrive  de  les  refermer,  avant  de  relever  le  barrage,,  on  exécute  la  manœuvre 
qui  vient  d’être  expliquée  pour  l’ouverture. 

Avant  de  fermer  le  sas,  il  faut  faire  enlever  soigneusement,  soit  avec  une  drague  à  main, 
soit  au  besoin  par  un  plongeur  scaphandre,  tous  les  dépôts  arrêtés  dans  la  chambre  des 
portes.  11  suffirait  d’une  pierre  déposée  contre  le  buse,  près  du  Chardonnet,  pour  dé¬ 
monter  une  crapaudine  ou  pour  arracher  les  scellements  du  collier,  au  moment  de  la 
fermeture. 

Les  Américains  ont  adopté  depuis  quelques  années  un  nouveau  système  de  portes  pour 
les  écluses  de  leurs  canaux.  La  planche  12  donne  les  détails  de  ce  système  qui  a  été 
approuvé  en  1862  pour  remplacer  les  portes  busquées  qui  existaient  auparavant  sur  le 
canal  Érié. 

La  porte  américaine  consiste  en  un  panneau  étanche  dont  l’axe  de  rotation  est  fixé  sur  le 
radier,  cet  axe  est  normal  aux  parements  intérieurs  des  bajoyers,  il  est  placé  «à  un  niveau 
tel  que  quand  la  porte  est  couchée  sur  le  radier,  elle  se  trouve  un  peu  au  dessous  du  plat  fond 
du  canal  en  amont. 

La  porte  est  en  charpente,  elle  est  lestée  au  moyen  de  pierres  mises  dans  le  vide  com¬ 
pris  entre  les  bordages  des  deux  faces,  de  manière  à  ce  que  son  poids  soit  un  peu  supérieur 
à  celui  du  volume  d’eau  déplacé. 

C’est  vers  l’amont  que  se  couche  la  porte. 

Quand  elle  est  dressée  elle  n’est  pas  tout  à  fait  verticale,  mais  elle  conserve  une  certaine 
inclinaison  vers  l’amont  afin  que  son  poids  agisse  pour  faciliter  l’ouverture.  Elle  vient  buter 
contre  des  montants  en  bois  scellés  aux  bajoyers.  La  poussée  due  à  la  chute  assure  un 
contact  bien  étanche  entre  la  porte  et  ses  appuis. 

Le  relèvement  de  la  porte  pour  fermer  l’écluse  se  fait  au  moyen  de  chaînes  manœuvrées 
par  un  treuil,  sur  chaque  bajoyer.  Pour  ouvrir,  on  n’a  qu’à  laisser  filer  doucement  ces 
chaînes,  dès  que  la  chute  est  effacée. 

La  partie  du  radier  sur  laquelle  se  couche  la  porte,  forme  une  chambre  en  contre-bas  de 
la  plate-bande  d’amont,  de  manière  que  la  porte  ne  peut  être  touchée  par  le  fond  des 
bateaux.  Les  bajoyers  présentent  des  enclaves  et  la  poussée  de  la  porte  est  ainsi  reportée 
contre  le  massif  de  maçonnerie  ;  il  y  a  donc  là  une  certaine  analogie  avec  la  chambre 
de  nos  portes  busquées. 

Le  système  des  portes  américaines  est  simple  et  économique,  il  se  manœuvre  rapidement 
et  facilement,  et  bien  que  les  dimensions  des  écluses  du  canal  Érié  soient  bien  inférieures 
à  celles  de  nos  grandes  écluses  de  rivières,  ce  système  paraît  susceptible  d’extension.  To.ute- 
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fois  la  suppression  de  la  passerelle  est  regrettable.  Il  est  possible  que  pour  une  écluse  qui 
n’a  que  5  m.  80  c.  de  largeur,  on  puisse  se  contenter  du  sommet  de  la  porte  pour  livrer 
passage  à  l’éclusier,  mais  l’absence  de  garde-fous  ne  serait  pas  admissible  avec  une 
largeur  de  12  mètres.  L’existence  d’une  chaîne  de  touage  dans  le  sas  constitue  une  autre 
objection  à  la  porte  américaine.  En  effet,  il  faudrait  à  chaque  fermeture  enlever  et  soutenir 
la  chaîne  au  dessus  de  la  porte  ;  opération  longue  et  quelquefois  impossible  si  la  chaîne  est 
lourde  et  très-tendue.  Il  faudrait  donc  renoncer  à  mettre  la  chaîne  de  touage  dans  le  sas  et 
ce  serait  une  chose  fâcheuse  à  mon  avis. 

La  planche  12  n’indique  pas  seulement  les  portes  à  axe  horizontal  du  canal  Érié,  elle 
représente  encore  le  mode  de  remplissage  du  sas  quand  il  y  a  un  mur  de  chute.  Je  vais 
donner  à  ce  sujet  quelques  détails  qui  serviront  à  l’intelligence  des  figures. 

Le  mur  de  chute  à  1  m.  52  d’épaisseur,  il  est  reporté  vers  la  partie  amont  de  la  tête 
d’ainont  ;  la  distance  entre  son  parement  vertical  et  celui  de  la  tête  est  d’environ  2  m.  30  c. 
Ce  mur  de  chute  est  arasé  à  0  m.  23  c.  sous  le  fond  du  bief  d’amont. 

En  aval  du  mur  de  chute  on  a  établi  un  coffrage  qui  repose  sur  le  radier  du  sas  et  qui 
a  2  m.  46  c.  de  hauteur  et  une  largeur  dans  le  sens  de  l’axe  du  sas  un  peu  supérieure  à  la 
hauteur  de  la  porte.  Ce  coffrage  est  pour  ainsi  dire  une  continuation  du  mur  de  chute,  il 
règne  d’un  bajoyer  à  l’autre,  il  est  creux  à  l’intérieur  et  c’est  sur  son  panneau  d’aval  qu’est 
fixé  le  tourillon  horizontal  de  la  porte  ;  de  sorte  que  celle-ci  se  rabat  vers  l’amont  sur  le 
plancher  qui  recouvre  ce  coffrage.  Ce  plancher  est  arasé  à  0  m.  67  c.  en  contre-bas  du 
couronnement-  en  maçonnerie  du  mur  de  chute,  de  manière  à  former  une  chambre  dans 
laquelle  la  porte  couchée  est  bien  à  l’abri  des  chocs. 

Le  plancher  qui  recouvre  ce  coffrage  est  percé  de  quatre  ouvertures  de  1  m.  22  c.  sur 
0  m.  56  c.  fermées  par  des  vannes  tournantes  en  métal  ;  ces  vannes  sont  manœuvrées  par 
des  liraudes  analogues  à  celles  des  sonnettes  des  appartements  et  dont  les  poignées  sont  sur 
le  bajoyer  de  la  rive  habitée  par  l’éclusier. 

Le  panneau  vertical  d’aval  du  coffrage  étant  à  jour,  l’ouverture  des  ventelles  introduit 
l’eau  dans  le  coffrage  et  de  là  dans  le  sas. 

Pour  ne  pas  masquer  les  ventelles  et  empêcher  leur  rotation,  la  porte  couchée  ne  repose 
pas  tout  à  fait  sur  le  plancher,  elle  en  est  tenue  à  distance,  du  côté  d’aval,  par  son  axe  de 
rotation  qui  est  surélevé  au  moyen  d’une  pièce  de  bois  formant  seuil,  et  du  côté  d’amont  au 
moyen  de  taquets  de  0  m.  53  c.  d’épaisseur. 

La  manœuvre  des  ventelles  est  simple  et  rapide,  et  l’eau  introduite  à  peu  près  au  niveau 
du  fond  du  sas  ne  produit  aucun  effet  nuisible  à  la  navigation.  C’est  une  imitation  per¬ 
fectionnée  des  aqueducs  syphons  employés  autrefois  sur  le  canal  du  centre.  ( Minard , 
page  194.) 

Cette  manière  d’introduire  l’eau  peut  s’appliquer  encore,  moyennant  une  petite  modifi¬ 
cation,  quand  il  n’y  a  pas  de  mur  de  chute  ;  il  suffit  d’augmenter  la  largeur  du  coffrage  sur 
lequel  repose  la  porte;  les  orifices  de  sortie  se  trouvent  alors  sur  la  face  supérieure  en  aval 
de  la  porte,  et  le  coffrage  est  encastré  dans  le  radier  sur  toute  sa  hauteur. 

L’existence  d’une  chaîne  ou  d’un  cable  de  touage  dans  le  sas  d’une  écluse  ne  me  paraît 
pas  compatible  avec  des  ventelles  placées  sur  le  radier  ;  il  est  probable  qu’elles  seraient 
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Portes  mues 
par  la 

chute  de  l’écluse 


Portes  cylindriques 
à  axe  vertical. 


bientôt  arrachées  ou  faussées,  ainsi  que  leurs  tiges  de  manœuvre.  Et,  comme  le  touage 
semble  devoir  être  appliqué  tôt  ou  tard  à  tous  les  cours  d’eau,  je  ne  conseillerai  pas 
l’adoption  des  ventelles  américaines  ;  mais  on  peut  les  imiter  en  les  appliquant  à  des  aque¬ 
ducs  latéraux  placés  en  dehors  du  passage  sur  lequel  traîne  la  chaîne  de  touage. 

En  1841,  M.  Fourneyron  a  présenté  une  nouvelle  combinaison  de  portes  qu’il  proposait 
d’attacher  aux  piles  du  Pont-Neuf,  à  Paris,  pour  y  produire  une  retenue.  Il  ignorait  proba¬ 
blement  que  les  fondations  de  ce  pont  laissent  beaucoup  à  désirer,  et  que  la  création  de  la 
retenue  en  aurait  probablement  causé  la  ruine.  Mais  je  laisse  de  côté  cette  considération 

pour  examiner  le  système  en  lui-même.  La  fîg.  1,  pl.  15  en  donne  une  idée. 

\ 

Chaque  porte  se  compose  de  trois  panneaux  articulés  entre  eux  et  dont  les  deux  extrêmes 
tournent  chacun  autour  d’un  axe  vertical  fixé  sur  le  bajoyer.  C’est  une  sorte  de  tube  vertical 
qui  peut  se  développer  transversalement,  comme  s’il  se  gonflait,  ou  s'aplatir.  Au  moyen 
d’un  aqueduc  ménagé  dans  le  bajoyer  et  muni  de  vannes,  on  peut  à  volonté  faire  commu¬ 
niquer  l’intérieur  de  ce  tube  soit  avec  le  bief  d’amont,  soit  avec  le  bief  d’aval. 

Voici  maintenant  comment  aurait  fonctionné  ce  système  dans  le  cas  particulier  prévu  par 
l’inventeur.  ( Compte-rendu  de  l’Académie  des  sciences ,  année  1841,  tome  XIII,  page  1024.) 

Au  droit  du  Pont-Neuf  il  existe  une  certaine  chute  de  l’amont  à  l’aval.  Si  on  suppose  les 
portes  placées  vers  l’aval  des  piles  et  fermées,  il  suffira  de  mettre  leur  intérieur  en  commu¬ 
nication  avec  l’aval  pour  que  la  pression  d’amont  les  replie,  et  les  applique  dans  leur 
chambre.  Au  contraire  pour  fermer  le  passage  on  mettra  l’intérieur  des  portes  en  commu¬ 
nication  avec  l’amont  et  le  mouvement  inverse  aura  lieu. 

Mais  ces  mouvements  ne  pourraient  plus  se  produire  à  une  écluse  de  navigation  ;  en 
effet,  si  je  considère  les  portes  d’amont  et  si  je  prends  le*  moment  où  le  sas  étant  plein  on 
veut  fermer  ces  portes  pour  faire  passer  un  bateau  du  sas  dans  le  bief  d’aval,  il  est  évident 
que  ces  portes  seront  également  poussées  à  l’intérieur  et  à  l’extérieur  et  qu’elles  ne  se 
fermeront  pas,  à  moins  que  l’aqueduc  soit  prolongé  jusqu’en  aval  des  portes  d’aval. 

Il  en  serait  de  même  pour  tout  système  analogue.  Par  exemple,  pour  des  portes  composées 
d’un  vantail  et  d’un  contre-vantail  analogues  aux  hausses  du  système  Desfontaines  dont 
l’axe  de  rotation  serait  vertical,  le  tambour  du  contre-vantail  étant  placé  dans  le  bajoyer.  De 
telles  portes  ne  peuvent  convenir  à  une  écluse  de  navigation  intérieure,  mais  elles  pourraient 
convenir  à  une  écluse  de  chasse  à  la  mer.  (Bouniceau,  Constructions  à  la  mer ,  page  124.) 

Pour  terminer  cette  revue  des  divers  systèmes  de  portes  d’écluses,  j’ai  encore  à  signaler 
les  portes  cylindriques  à  axe  vertical  inventées  par  le  duc  de  Rouanez,  et  dont  on  trouve 
une  description  dans  un  Mémoire  lu  à  l’Académie  des  sciences,  par  des  Billettes,  le  2 
mai  1699. 

Le  duc  de  Rouanez  avait  obtenu,  en  1676,  des  lettres  patentes  pour  rendre  la  Seine  navi¬ 
gable  entre  Nogent  et  Troyes.  Son  entreprise  eut  à  subir  l’opposition  des  habitants  de 
Nogent  qui  voulaient  que  leur  ville  restât  le  premier  port  de  la  Seine.  Il  en  résulta  de  longs 
procès  qui  nuisirent  à  la  marche  des  travaux.  C’est  dans  ces  circonstances  que  le  conces¬ 
sionnaire  eut  l’occasion  d’imaginer  et  d’appliquer  les  portes  dont  je  vais  parler.  ( Histoire  de 
l’Académie  des  sciences ,  année  1699,  page  1 14.) 

Chaque  vantail  est  formé  d’une  surface  cylindrique  verticale  à  base  de  cercle;  cette 
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surface  est  reliée  à  l’axe  du  cylindre  par  un  certain  nombre  de  rayons  horizontaux  entre¬ 
toisés  ensemble  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  horizontal  ;  l’axe  de  rotation  coïncide 
avec  l’axe  du  cylindre;  des  galets  placés  sous  le  vantail  roulent  sur  le  radier  pendant  le 
mouvement  de  la  porte. 

La  figure  1 ,  pl.  28  esta  peu  près  la  reproduction  de  celle  présentée  à  l’Académie  en  1699. 

On  remarquera  que,  par  suite  de  la  forme  circulaire  du  vantail,  la  pression  due  à  la 
chute  passe  par  l’axe  vertical  de  rotation,  de  sorte  que  l’ouverture  peut  avoir  lieu  malgré 
cette  chute  et  sans  qu’il  soit  besoin  d’égaliser  d’abord  les  niveaux  d'amont  et  d’aval. 

Les  portes  exécutées  en  1699  n’avaient  qu’environ  2  m.  60  c.  de  hauteur;  elles  servaient 
à  fermer  des  pertuis  d’environ  6  mètres  de  largeur  sur  la  Petite-Seine,  et  s’ouvraient  pour 
former  des  lâchures  et  favoriser  la  navigation  par  éclusée  ;  leur  manœuvre  se  faisait  en 
tirant  chaque  vantail  avec  une  corde. 

On  peut  reprocher  à  ce  système  un  porte-à-faux  fâcheux  qui  exige  l’emploi  de  galets  de 
roulement  même  pour  de  moyennes  ouvertures,  mais  il  me  semble  que  son  principe  pourrait 
être  appliqué  avantageusement  dans  certains  cas  et  pour  de  petites  ouvertures,  par 
exemple  pour  des  vannes  de  vidange  qui  ont  besoin  d’être  manœuvrées  rapidement  sous 
une  chute  élevée. 

•  Les  secteurs  circulaires  employés  par  M.  Poirée,  pour  fermer  les  pertuis  de  l’écluse  de 
la  Monnaie,  à  Paris,  ontquelqu’analogie  avec  les  portes  du  duc  de  Rouanez.  Chaque  secteur 
représente,  en  effet,  un  vantail  qui  aurait  été  couché  horizontalement  et  dont  l’axe  de 
rotation  serait  horizontal  ;  en  outre,  l’effort  de  la  chute  agit  sur  la  surface  concave  du 
secteur,  tandis  qu’elle  agit  sur  la  surface  convexe  du  vantail. 


CHAPITRE  CINQUIÈME 


Considérations 

générales. 


Longueur 
d’un  barrage  fixe. 


B  A  R  R  A  G  E  S  -  I)  È  Y  E  R  S  O  I  R  S  F  I  X  E  S 


Après  avoir  indiqué  dans  le  chapitre  II  la  composition  générale  d’un  barrage,  j'ai  com¬ 
mencé  l’étude  spéciale  de  chacune  de  ses  parties. 

Les  chapitres  III  et  IV  ont  été  consacrés  aux  écluses.  Je  vais  maintenant  étudier  dans  le 
chapitre  V  et  dans  les  suivants  la  construction  des  déversoirs  et  des  passes  navigables,  et  je 
suis  conduit  à  parler  d’abord  du  système  le  plus  simple  ou  du  moins  le  plus  primitif,  qui 
consiste  à  barrer  le  lit  de  la  rivière  au  moyen  d’un  massif  complètement  fixe,  arasé  à  peu 
près  au  niveau  de  la  retenue  et  formant  déversoir  régulateur. 

L’usage  des  déversoirs  fixes  remonte  à  une  époque  fort  ancienne  ;  on  en  rencontre  encore 
aujourd’hui  beaucoup  d’exemples,  soit  sur  les  rivières  non  navigables,  pour  former  la  re¬ 
tenue  des  moulins,  soit  sur  les  rivières  navigables  dont  les  travaux  de  canalisation  sont 
antérieurs  à  l’invention  des  barrages  mobiles. 

J’ai  indiqué  leurs  inconvénients  dans  le  chapitre  premier  de  cette  section  en  parlant  de  la 
canalisation  des  rivières  ;  il  est  donc  inutile  de  revenir  sur  ce  sujet. 

Les  déversoirs  fixes  ne  sont  plus  employés  que  très-exceptionnellement  sur  les  rivières 
navigables,  cependant  leur  étude  ne  présente  pas  seulement  un  intérêt  théorique  ;  on  y 
trouve  divers  enseignements  qui  ontencore  leurapplication  dans  l’établissement  des  barrages 
mobiles,  et  il  est  nécessaire  de  s’y  arrêter  quelque  temps. 

Je  parierai  successivement  de  leur  tracé  en  plan,  de  leur  profil,  de  leur  hauteur,  de  leur 
épaisseur  et  de  leurs  effets,  soit  sur  le  fond,  soit  sur  l'écoulement  de  l’eau. 

Je  vais  raisonner  ici  comme  si  le  barrage  fixe  devait  occuper  toute  la  largeur  de  la 
rivière.  Il  sera  facile  déjuger  ensuite  ce  qui  subsiste  de  la  discussion  quand  ce  barrage 
n’occupe  plus  qu’un  faux  bras  ou  une  fraction  plus  ou  moins  faible  du  lit,  le  reste  étant 
occupé  par  un  barrage  mobile. 

Un  barrage  fixe  doit  présenter  une  assez  grande  longueur,  d’abord  pour  étendre  l’action 
de  la  chute  sur  une  plus  grande  surface  du  lit  en  aval  et  diminuer  ainsi  la  tendance  aux  affouil- 
lemenls,  ensuite  pour  faire  moins  obstacle  à  l’écoulement  des  crues,  enfin  pour  répartir  sur 
une  plus  grande  longueur  de  crête  l’actiop  destructive  de  l’eau  qui  passe  sur  le  barrage. 
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On  est  conduit,  par  ces  considérations,  à  donner  au  barrage  un  tracé  plus  ou  moins 
oblique  sur  Taxe  de  la  rivière,  de  manière  à  obtenir  un  développement  qu’on  ne  peut  guère 
déterminer  d’avance  qu’en  examinant  les  effets  produits  par  des  déversoirs  déjà  établis  dans 
des  conditions  analogues  sur  le  même  cours  d'éau.  Cependant  on  trouvera  un  peu  plus  loin 
un  essai  de  calcul  relatif  à  cette  recherche. 

Si  on  prend  un  profil  en  travers  normal  à  l’axe  de  la  rivière,  on  voit  que  sur  ce  profil  un 
barrage  oblique  n’occupe  qu’une  petite  partie  de  la  section  mouillée,  tandis  qu’au  droit 
d’un  barrage  à  90°  cette  section  est  réduite  de  tout  le  relief  du  massif,  d’une  rive  à  l’autre. 
Or,  comme  l’expérience  prouve  que  malgré  l’existence  d’un  barrage  oblique  l’écoulement  des 
crues  a  lieu  suivant  des  filets  sensiblement  parallèles  à  l’axe  de  la  rivière,  on  comprend 
pourquoi  un  barrage  normal  ne  peut  convenir,  à  moins  que  les  berges  très-raides  et  très- 
élevées  n’écartent  toute  chance  d’inondation  et  que  la  nature  du  fond  ne  permette  aucun 
affouillement  dangereux. 

La  discussion  qui  va  suivre  montrera  que  sous  le  rapport  des  dépôts  et  des  contre- 
courants,  la  direction  rectiligne  normale  à  l’axe  de  la  rivière  serait  la  meilleure,  mais  je 
viens  d’expliquer  pourquoi  elle  est  généralement  inadmissible. 

On  peut  faire  varier  de  bien  des  manières  le  tracé  d’un  barrage  dont  la  longueur  est 
supposée  déterminée  d’après  les  considérations  qui  précèdent. 

Considérons  d’abord  un  barrage  tracé  suivant  un  alignement  unique,  reliant  obliquement 
l’écluse  à  la  rive  opposée  (PI.  17,  fig.  1),  j’ai  dit  précédemment,  que  pendant  les  grandes 
crues  qui  recouvrent  le  barrage  à  l’amont  et  à  l’aval,  les  filets  liquides  sont  sensiblement 
parallèles  à  l’axe  de  la  rivière  ;  au  contraire  en  étiage,  quand  la  vitesse  à  l’amont  est  à  peu 
près  nulle,  les  filets  s’écoulent  sur  le  déversoir  suivant  une  direction  normale  à  sa  crête. 
Enfin  dans  un  état  intermédiaire,  feau  suivra  une  direction  intermédiaire  entre  celle  de  la 
vitesse  à  l’amont  et  de  la  vitesse  normale  au  barrage.  J’indiquerai  tout  à  l’heure  comment 
on  calcule  cette  vitesse  résultante. 

Le  courant  à  la  suite  d’un  barrage  rectiligne  oblique  se  portera  donc  souvent  vers  l’une 
des  rives,  la  corrodera  plus  ou  moins,  formera  des  dépôts  en  aval  et  produira  un  thalweg 
plus  ou  moins  sinueux. 

Cet  effet  pourra  être  peu  à  craindre  en  étiage  si  le  débit  est  faible  ;  il  sera  plus  à  craindre 
en  eaux  moyennes,  quand  le  volume  du  courant  se  trouvera  augmenté  sans  que  sa  direction 
ait  été  sensiblement  redressée  par  une  vitesse  suffisante  à  l’amont,  enfin  il  sera  à  peu  près 
effacé  pendant  les  crues  qui  tendent  à  rétablir  le  parallélisme  entre  les  filets  liquides  et  les 
rives. 

Pour  éviter  cette  destruction  presque  inévitable  d’une  rive,  je  suppose  que  le  tracé  en 
ligne  droite  soit  remplacé  par  deux  alignements  faisant  entre  eux  un  angle  tourné  vers' 
l’amont  (PL  17,  fig.  3).  On  comprend,  par  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  que  pendant  les 
eaux  basses  ou  moyennes,  il  se  produira  à  l’aval  de  ce  barrage  et  à  peu  près  suivant  la 
bissectrice  si  les  deux  côtés  de  l’angle  sont  égaux,  un  gonflement  d’autant  plus  considérable 
que  l’angle  du  barrage  sera  plus  aigu.  Ce  gonflement  aura  pour  conséquence  un  courant 
animé  d’une  vitesse  plus  ou  moins  grande  et  susceptible  de  se  faire  sentir  assez  loin.  Enfin 
l’expérience  prouve  qu’alors^  surtout  si  la  rivière  se  rétrécit  en  aval  du  barrage  comme 
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cela  arrive  souvent,  i!  se  produit  un  contre-courant  qui  remonte  le  long  de  chaque  rive,  et 
qui  peut  devenir  extrêmement  gênant  pour  la  sortie  de  l’écluse  et  en  général  pour  les 
manoeuvres  aux  abords.  ( Annales  1865,  vol.  9,  page  159.) 

Les  contre-courants  doivent  être  évités  non-seulement  à  cause  de  la  gêne  qui  peut  en 
résulter  pour  les  mouvements  des  bateaux,  mais  aussi  parce  que  suivant  la  ligne  de  sépara¬ 
tion  du  courant  direct  et  du  courant  inverse,  il  se  forme  une  eau  morte  et  par  suite  des 
dépôts  susceptibles  d’envahir  le  chenal. 

Un  barrage  tracé  suivant  un  chevron  brisé  à  branches  inégales,  participe  d’une  partie  des 
inconvénients  du  barrage  en  triangle  isocèle,  et  d’une  partie  de  ceux  du  barrage  en  écharpe. 
La  combinaison  la  moins  vicieuse  consisterait  alors  à  mettre  la  plus  petite  branche  contre 
l’écluse  et  la  plus  grande  contre  la  rive  opposée  (PL  17,  fig.  2).  Le  courant  produit  par  cette 
dernière  a  une  tendance  à  attaquer  la  rive  qui  fait  suite  à  l’écluse,  mais  il  empêche  le  contre- 
courant  de  s’y  produire.  On  peut  imaginer  un  certain  rapport  entre  les  deux  branches  du 
barrage  et  un  certain  angle  capable  de  produire  précisément  l’équilibre  entre  ces  deux  effets 
contraires  ;  mais  il  est  difficile  de  déterminer  d’avance  ce  rapport  et  le  plus  souvent  les 
barrages  en  chevrons  brisés  à  branches  inégales  et  obliques  ne  donnent  encore  qu’une  solution 
peu  satisfaisante. 

Pour  éviter  le  contre-courant  et  les  dépôts  à  la  sortie  de  l’écluse,  on  a  écarté  celle-ci  de 
la  rive  à  laquelle  elle  n’est  plus  reliée  que  par  un  mur  aboutissant  à  la  tête  d’amont.  De 
cette  manière,  le  contre-courant  qui  suit  la  berge  et  vient  s’amortir  en  arrière  du  bajoyer, 
peut  n’être  pas  rencontré  par  les  bateaux  sortants  ;  mais  on  a  encore  à  craindre  les  dépôts 
dans  le  chenal.  Les  résultats  obtenus  sont  en  fait  assez  variables.  ( Annales  1865,  page  1 62.) 

Pour  remédier  plus  sûrement  aux  inconvénients  d’un  barrage  en  chevrons  brisés,  il  faudrait 
prolonger  le  bajoyer  du  large,  à  une  assez  grande  distance  vers  l’aval,  de  manière  à  former  un 
guideau  qui  force  l’eau  à  prendre  une  direction  parallèle  et  qui  protège  la  sortie  des  bateaux. 

Le  tracé  qui  a  le  mieux  réussi  sur  le  Lot  est  formé  par  deux  branches  ;  la  plus  petite  est 
contiguë  à  l’écluse  et  normale  au  bajoyer;  la  plus  grande  est  dirigée  en  écharpe  vers  l’aval 
jusqu’à  la  rive  opposée  en  faisant  un  angle  de  135°  avec  la  précédente  (PL  17,  fig.  4). 
Ces  deux  alignements  sont  raccordés  entre  eux  par  un  petit  arc  de  cercle.  La  longueur  de 
l’alignement  normal  varie  entre  le  quart  et  la  moitié  de  celle  de  l’alignement  oblique.  Enfin 
l’alignement  normal  comprend  ordinairement  un  ou  plusieurs  pertuis  fermés  par  des  vannes 
ou  par  des  poutrelles. 

Ce  type  a  été  réalisé  sur  le  Lot,  vers  1848,  après  divers  tâtonnements.  Il  a  donné  des 
résultats  assez  satisfaisants,  notamment  aux  barrages  éclusés  de  Puy-l’Évêque,  de  Fossat  et 
de  la  Rougette.  ( Annales  1865,  page  160.) 

Lorsque  l’angle  que  fait  avec  la  rive  et  vers  l’amont  un  barrage  est  très-aigu,  l’alimentation 
de  la  partie  voisine  se  fait  mal  ;  pour  la  rétablir,  il  suffit  d’augmenter  un  peu  l’amplitude  de 
cet  angle  en  reculant  la  berge  suivant  un  petit  arc  concave  partant  de  l’extrémité  du  barrage. 

On  pense  généralement  que  vers  l’angle  aigu  dont  je  parle,  le  niveau  de  la  retenue  éprouve 
une  petite  surélévation,  aussi  est-ce  l’emplacement  adopté  de  préférence  pour  les  moulins. 
Cependant  MM.  Darcy  et  Bazin  rapportent  avoir  observé  un  effet  tout  contraire.  ( Recherches 
hydrauliques,  lre  partie,  page  313.) 
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L’ensemble  du  tracé  d’un  déversoir  fixe  doit  être  déterminé,  dans  tous  les  cas,  de 
manière  à  fixer  le  thalweg  le  long  de  la  rive  sur  laquelle  se  fait  le  halage. 

Le  niveau  d’un  barrage  déversoir  se  détermine  de  telle  sorte,  qu’en  temps  d’étiage,  le  Niveau  de  la  crête, 
plan  d’eau  en  amont  soit  celui  reconnu  nécessaire  pour  les  besoins  de  la  navigation. 

La  crête  du  barrage  doit  donc  être  placée  au  dessous  de  ce  plan,  à  un  niveau  tel  que 
la  lame  déversante,  sur  toute  la  longueur  du  déversoir,  représente  précisément  le  débit 
d’étiage. 

Mais  cette  condition  n’est  pas  la  seule  à  remplir;  il  faut  encore  que  le  gonflement  produit 
pendant  l’écoulement  d’une  crue  déterminée  ne  dépasse  pas  une  hauteur  connue. 

ïl  faut  donc  se  rendre  compte  du  débit  du  déversoir  suivant  divers  états  de  la  rivière. 

Je  considère  d’abord  l’étiage,  ou  plus  généralement  le  régime  où  le  sommet  du  déversoir 
n’est  pas  atteint  par  le  niveau  d’aval,  et  je  vais  rappeler  les  diverses  formules  de  débit 
applicables  à  cet  état  des  eaux. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d’un  déversoir  normal  à  l’axe  de  la  rivière. 

Le  calcul  et  l’expérience  apprennent  qu’alors  le  débit  par  seconde  et  par  mètre  courant  de 
déversoir,  supposé  en  mince  paroi,  est  : 


q  =  mzy/  2gz 

en  désignant  par  : 

m  un  coefficient  peu  différent  de  0  m.  470  quand  le  déversoir  est  long  ;  c’est-à-dire  Débit  d’un  déversoir 
quand  les  contractions  latérales  n’ont  qu’une  influence  relativement  négligeable,  et  qui  se  normal  non  n(ffe- 
rapproche  de  0  m.  424  quand  le  déversoir  est  court  et  la  charge  Z  faible  ;  c’est-à-dire 
quand  les  contractions  latérales  ont  une  influence  marquée. 

La  valeur  moyenne  m  =  0,45  donne  : 

q  =  2z\/  z 

z  est  la  hauteur  verticale  entre  la  crête  du  déversoir  et  le  niveau  de  l’eau  à  quelques 
mètres  en  amont,  en  un  point  où  la  vitesse  est  sensiblement  nulle.  (Bresse,  Cours  d 'hy¬ 
draulique,  T  édition,  pages  72  et  74,  et  Darcy  et  Bazin,  Recherches  hydrauliques , 
page  310.) 

La  formule  précédente  suppose  que  la  vitesse  dans  le  bief  d’amont  est  sensiblement 
nulle;  mais,  en  réalité,  elle  ne  l’est  généralement  pas  dans  l’espèce,  puisque  si  on  désigne 
par  : 

Q  le  débit  par  seconde  du  cours  d’eau, 

H  la  hauteur  du  barrage  au  dessus  du  fond  naturel, 

u  la  vitesse  moyenne  à  quelques  mètres  en  amont  du  barrage, 

L  la  largeur  du  cours  d’eau. 

On  a  nécessairement  : 


u 


Q 


(H  +  Z)L 
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Si  cette  vitesse  est  appréciable,  la  formule  doit  être  modifiée  en  remplaçant  z  par  z  +  ~ 
et  l’expression  du  débit  par  mètre  courant  du  déversoir  devient  :  ( Bresse ,  id . ,  page  76. 


Toutefois,  je  ne  connais  pas  d’expérience  ayant  établi  que  le  coefficient  m  a  bien  pour 
valeur  moyenne  0, T 5  comme  dans  le  cas  où  u  =  0. 

M.  Boileau  et  MM.  Darcy  et  Bazin  ont  constaté  que  dans  le  cas  d’un  déversoir  non  noyé 
et  dont  le  parement  d’aval  est  vertical,  l’air  enfermé  sous  la  nappe  déversante  se  trouve  à 
une  pression  inférieure  à  celle  de  l’atmosphère,  qu’alors  l’eau  d’aval  s’élève  contre  le  barrage 
à  une  hauteur  qui  croît  avec  lak  vitesse  du  déversement. 

Mais  ce  relèvement  est  oscillant,  c’est-à-dire  que  de  temps  en  temps  l’air  extérieur  rentre 
sous  la  nappe  avec  un  bruit  sourd  ;  le  relèvement  d’aval  disparait  alors  plus  ou  moins, 
puis  l’air  se  trouve  de  nouveau  entraîné  et  le  niveau  d’aval  remonte  contre  le  barrage. 

Plus  le  niveau  d’aval  est  élevé  sous  la  nappe  déversante  et  plus  le  coefficient  m  augmente; 
il  a  atteint  la  valeur  m  =  0,513  dans  des  expériences  où  le  niveau  d’aval  se  relevait  sous  la 
nappe  jusqu’au  sommet  du  déversoir.  (Darcy  et  Bazin,  Recherches  hydrauliques ,  p.  310.) 

11  est  évident  que  si  la  forme  plus  ou  moins  courbe  ou  allongée  du  profil  du  déversoir  ne 
permet  pas  à  l’air  de  se  trouver  pris  sous  la  nappe  déversante,  les  phénomènes  dont  je  viens 
de  parler  ne  se  manifestent  plus. 

Débit  d’un  déversoir  Lorsque  le  déversoir  fait  un  angle  a  avec  la  direction  normale  à  Taxe  du  cours  d’eau  et 
oblique  non  noyé.  }orSqUe  la  vitesse  moyenne  à  quelques  mètres  en  amont  est  sensiblement  nulle,  la  formule 
du  débit  par  mètre  courant  de  crête  est  exactement  la  même  que  pour  un  déversoir  à  angle 
droit  ;  cette  formule  est  : 


q  =  2zy/z 

Si  la  vitesse  à  l’amont  u  —  l(H  +  Z)  *  n  est  Pas  négügeable,  on  peut  décomposer  cette 

vitesse  en  deux  autres  :  l’une  u  cos  a,  perpendiculaire  à  la  crête  du  déversoir,  et  l’autre 
u  sin  a,  parallèle  à  cette  crête,  la  première  composante  influe  seule  sur  l’écoulement  et  le 
déversoir  oblique  se  trouve  dans  la  même  situation  qu’un  déversoir  normal  en  amont  duquel 
la  vitesse  moyenne  serait  u  cos  a.  On  n’a  donc  qu’à  appliquer  la  formule  donnée  précé¬ 
demment  pour  ce  cas  et  on  a  pour  l’expression  du  débit  par  mètre  courant  de  crête  : 


q  =  2  z  + 


u2  cos2  « 

2g 


)l/*  + 


u2  cos2  « 

2g 


Mais  j’observe,  comme  précédemment,  que  je  ne  connais  pas  d’expériences  directes  ayant 
bien  établi  la  valeur  du  coefficient  m,  applicable  à  ce  cas,  et  que  j’ai  admis  m  =  0,45  et 
par  suite  m\/2g  =  2,  faute  de  renseignements  plus  précis. 

Dans  un  Mémoire  inséré  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées  (année  1865,  1er  semestre, 
page  171),  M.  l’ingénieur  Fournié  a  donné  une  autre  expression  du  débit  d’un  déversoir 
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•  oblique,  avec  vitesse  à  l’amont.  On  pourra  étudier  cette  solution,  moins  simple  et  moins 

rationnelle,  je  crois,  que  celle  que  je  viens  d’indiquer. 

Le  même  Mémoire  donne  une  expression  du  débit  d’un  barrage  oblique  noyé,  mais  sans 

tenir  compte  du  ressaut  à  l’aval  du  barrage. 

Je  considère  un  barrage  établi  dans  un  endroit  où  la  largeur  de  la  rivière  est  L,  Application 

'  à  la  détermination 

Le  débit  d  étiage  est  Q.  (^u  niveau  de  la 

L’étude  générale  de  la  canalisation  a  permis  de  déterminer  la  hauteur  H  +  Z  à  laquelle  le  crête  d’un  barrage, 
niveau  de  la  retenue  doit  s’élever  au  dessus  du  fond  de  la  rivière,  H  étant  la  hauteur  incon¬ 
nue  du  barrage  et  Z  la  charge  d’eau,  également  inconnue,  sur  sa  crête. 

Je  suppose  que  le  barrage  éclusé,  projeté  sur  la  largeur  L  de  la  rivière,  la  divise  en  trois 
parties  a,  b,  c,  savoir  : 

a  largeur  correspondant  à  l’écluse, 
b  id.  à  un  déversoir  normal, 

c  id.  id.  incliné  sous  l’angle  a,  dont  la  longueur  de 

C  * 

crête  est  par  conséquent  — — — 

LUü  CC 

Le  déversement  en  temps  d’étiage  a  lieu  seulement  sur  les  longueurs  b  et  co:;—  •  On  aura 
donc,  en  appliquant  les  formules  précédentes  : 


Q  =  2b(z  + 

~  ■  \  2g 


u_! 

8 


C  /  U2  cos2  a  \  I  /  ,  u2  cos2  « 

COS  a  \  2g  /  J/  z  2g 


(I) 


on  a  d’ailleurs 


u  = 


Q 


L(H  +  z) 


La  seule  inconnue  de  l’équàtion  (I)  est  z. 

Pour  la  calculer,  on  déterminera  d’abord  la  valeur  z,  qui  correspond  au  cas  ou  u  =  0, 
celte  valeur  est  donnée  par  l’équation  : 

3 

Q  =  (2b  2  — ^ — I  z. 2 

^  \  1  COS  y.  /  1 

3  /  Q* 

•1  °h  zi  —  I  /  ,  2c  \2  * 

V  (2b+^) 

La  véritable  valeur  de  Z  est  un  peu  inférieure  à  Z,,  et  on  la  trouvera  facilement  par  tâton¬ 
nement  au  moyen  de  l’équation  (1). 

Connaissant  Z,  on  en  déduira  la  cote  de  la  crête  du  barrage,  puisque  la  cote  correspon¬ 
dante  au  plan  d’eau  H  +  Z  est  connue. 

Les  formules  qui  précèdent  sont  applicables  non-seulement  à  l’étiage  mais  encore  tant 
que  le  déversoir  débouche  librement  dans  l’air,  ce  qui  exige  seulement  que  le  niveau  d’aval 
soit  inférieur  à  la  crête  du  barrage. 

Elles  supposent  que  le  déversoir  fonctionne  comme  en  mince  paroi  ;  s’il  a  une  épaisseur 
notable  suivant  sa  crête,  le  coefficient  m  doit  subir  une  réduction. 
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Exhaussement 
d'une  crue  par  un 
barrage  normal. 


La  crête  d’un  barrage-déversoir  ayant  été  déterminée,  comme  je  viens  de  l’expliquer,  de 
manière  à  produire  en  étiage  le  plan  d’eau  nécessaire  à  la  navigation,  il  faut  se  rendre 
compte  de  l’obstacle  que  le  barrage  apportera  à  l’écoulement  d’une  crue. 

Je  suppose  d’abord  que  le  barrage  est  composé  d’un  seul  alignement  à  angle  droit  sur 
l’axe  de  la  rivière. 

Je  considère  trois  profils  en  travers  pris  :  le  profil  n°  1 ,  à  quelques  mètres  en  amont  du 
barrage  ;  le  profil  n°  2,  au  droit  du  barrage  ;  et  le  profil  n°  3,  à  quelques  mètres  en  aval. 
(PI.  17,  fig.  5.) 


# 


Je  désigne  par  : 

II  la  hauteur  du  barrage, 

Z  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  profil  n°  I ,  au  dessus  d’une  horizontale,  passant  par  la 
crête  du  barrage,  au  profil  n°  2., 

y  l’épaisseur  de  la  tranche  d’eau  au  dessus  de  la  crête  du  barrage,  au  profil  np  2, 
h  la  hauteur  de  l’eau  au  profil  n°  3,  au  dessus  de  l’horizontale  passant  par  cette  même 
crête, 

u  la  vitesse  moyenne  dans  le  profil  n°  \ , 

V  la  vitesse  moyenne  au  dessus  du  barrage,  profil  n°  2, 

U  la  vitesse  moyenne  dans  le  profil  n°  3, 

Q  le  débit  du  cours  d’eau  dans  l’état  considéré, 
q  le  débit  par  mètre  courant  de  largeur., 

L  la  largeur  de  la  rivière,  et  1  la  longueur  du  déversoir. 

Les  quantités  h,  U  et  q  sont  connues,  car  il  s’agit  d’une  crue  déterminée  dont  on  veut 
étudier  le  passage  sur  le  barrage. 

H  est  connu  également  par  hypothèse  ainsi  que  1. 

Les  inconnues  sont  Z  et  y  qui  représentent  la  hauteur  à  laquelle  l’eau  s’élèvera  en  amont 
du  barrage  et  sur  le  barrage. 

J’applique  le  théorème  des  quantités  de  mouvement,  2mdv=  ZFdt,  à  la  masse  de  liquide 
qui  se  trouve  entre  les  profils  n°[  2  et  3  et  en  considérant  un  temps  très-court  9. 

La  masse  liquide  qui  passe  par  chacun  de  ces  profils  pendant  le  temps  9  est  : 

wQô 


et  l’accroissement  de  quantité  de  mouvement  est  : 

roQO 


g 


(U  —  V) 


La  force  qui  agit  dans  le  profil  n°  2  sur  la  masse  liquide  est  la  pression  wL(H  +  y)  x  — fi, 

no  r  ^ 

son  impulsion  est  — —  (H  -p  y)2. 

De  même  l’impulsion  produite  au  profil  n°  3,  sera  : 


m  L 
-V 


(H  -f-  h)2. 
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On  aura  donc  l’équation  : 


(U_V)=-+[(H  +  y)!-(H  +  h)!] 


OU 

on  a  : 

d’où  en  substituant 


2q 


2  L/ 

(ü  —  Y)  =  (H  +  y  f  —  (H  +  h 
U=+-  et  v  =  - 

H+h  y 


2q2  T  1  1 

g  L  H+h  y 


=  (H  +  y)'  —  (H  +  h 


ou 


f  +  2Hy’  -  [b (2 H  +  h)  +  ++y]  ï  +  +=  0 


cette  équation  permet  de  déterminer  y. 

Pour  connaître  z,  j’applique  le  théorème  de  Bernouilli  entre  les  profils  n° 
et  j’ai  : 


V* _ 

2g  2g 


z  —  y 


on  a  : 

d’où  en  substituant  : 


Y  —  —  et  U 

y 


il 


H  +  z 


q»  r  1  i  —  - 

Ig  La  ~  (H+ijU  ~ z  ” >  ' 

En  posant  H  +  z  —  x,  cette  équation  devient  : 


—  (h  +  y  +  -sJ 


2gr 


x2  +-~=  o. 

2g 


O) 

I  et  2, 


(2) 


On  n’a  qu’à  y  substituer  la  valeur  de  y  tirée  de  l’équation  (1)  pour  avoir  celle  de  x. 

Cette  méthode  de  calcul  est  indiquée  par  M.  Bresse  dans  son  Cours  dC hydraulique 
(2e  édition,,  page  333). 

Elle  s’applique  également  lorsque  la  longueur  1  du  déversoir  est  moindre  que  la  largeur  L, 
seulement  il  faut  dans  ce  cas  prendre  pour  débit  par  mètre  courant  —  au  lieu  de  -H- ,  attendu 

que  la  vitesse  est  à  peu  près  nulle  dans  les  zones  qui  se  trouvent  immédiatement  en  aval  des 
parties  non  submergées  du  barrage  et  qu’ainsi  ces  zones  ne  servent  pas  à  l’écoulement  du 
débit  Q. 

Je  suppose  construit  un  barrage  de  3  mètres  de  hauteur  et  de  100  mètres  de  longueur, 
normalement  à  l’axe  d’un  cours  d’eau  qui  débite  1,200  mètres  cubes;  c’est  à  peu  près  le 
débit  de  la  Seine  dans  Paris  pour  une  crue  de  5  m.  40  c.  au  dessus  de  l’étiage,  ce  qui 
suppose  une  profondeur  H  +  h  d’environ  6  mètres. 

II  =  3  mètres, 
b .  =  3  mètres. 

0  =  1 ,200  mètres  cubes, 
q  —  1 2  mètres  cubes. 


Application 

numérique. 


m. 


21 


Observations  sur  la 
méthode  de  calcul 
qui  précède. 
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Mettant  ces  valeurs  dans  l’équation  (1),  elle  devient  : 

V 

y3  +  6 y2  -  3 1 ,89y  +  29,35  =  0 
équation  qui  donne  approximativement  : 

y  =  l  m.  32  c. 

et  y  ==  2  m.  31  c. 

La  première  valeur  ne  paraît  pas  convenir,  elle  donnerait  un  ressaut  de  3  m.  —  1  m.  32  c. 
=  1  m.  68  c.  en  aval  du  barrage  et  une  valeur  de  H  +  Z  très-voisine  de  8  m.  40  c.;  c'est- 
à-dire  un  relèvement  d’environ  2  m.  40  c.  à  l’amont  du  barrage.  Or  on  va  voir  que  la 
valeur  y  =  2,31  conduit  à  un  profil  moins  accidenté  qui  devra  se  réaliser  d’abord  et  qui 
donne  la  solution  cherchée. 

En  introduisant  la  valeur  y  =  2  m.  31  c.  dans  l’équation  (2)  elle  devient  : 

x3—  6,686x2  +  7,344  =  0 
et  a  une  racine  très-approchée  de  6,51 . 

La  hauteur  naturelle  de  l’eau  en  rivière  étant  de  6  mètres,  on  en  conclut  que  le  relèvement 
z — h  produit  par  le  barrage  sur  la  crue  considérée  sera  de  0  m.  51  c. 

La  vitesse  moyenne  au  dessus  du  barrage  sera  : 


et  le  ressaut  à  l’aval  sera  de  : 

3  —  2,31  =  0  m.,69  c. 

Le  calcul  montrerait  que  pour  une  crue  plus  forte,  le  relèvement  z — h  produit  à  l’amont 
serait  moindre.  En  général  l’effet  d’un  barrage  s’efface  quand  le  débit  augmente. 

Il  est  presque  inutile  de  rappeler  que  les  équations  qui,  dans  le  paragraphe  précédent, 
ont  servi  de  base  à  mes  calculs,  sont  inexactes  et  qu’ainsi  les  résultats  numériques  obtenus 
ne  sont  que  des  approximations. 

Soit  dans  la  première  équation,  relative  aux  quantités  de  mouvement  entre  les  profils 
nos  2  et  3,  soif  dans  la  seconde  relative  à  l’application  du  théorème  de  Bernouilli  entre  les 
profils  nos  1  et  2;  j’ai  supposé  que  chaque  filet  liquide  est  animé  de  la  vitesse  moyenne  dans 
le  profil  considéré,  or  on  sait  qu’il  err  résulte  une  erreur  dont  l’appréciation  est  assez 
difficile  ;  on  néglige  en  outre  les  frottements  et  les  actions  mutuelles  du  liquide. 

Malheureusement  l’état  actuel  de  la  science  ne  permet  pas,  je  crois,  de  faire  un  calcul 
plus  exact,  aussi  doit-on  chercher  à  contrôler  par  des  moyens  approximatifs  les  résultats 
numériques  obtenus  en  suivant  la  méthode  qui  vient  d’être  exposée. 

M.  Lesbros  a  donné  pour  le  débit  des  déversoirs  noyés  une  formule  empirique  qui  peut 
être  employée  pour  le  contrôle  dont  il  s’agit. 

Cette  formule  est  : 


q  =  mz  \/2g(z  —  y) 
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en  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment,  c’est-à-dire  en  désignant  par  : 


q  le  débit  par  mètre  courant  de  déversoir  normal, 

z  la  hauteur  d’eau  à  quelques  mètres  en  amont  du  déversoir  au  dessus  d’un  plan  hori¬ 
zontal  passant  par  son  sommet, 

y  l’épaisseur  de  la  tranche  d’eau  au  dessus  de  la  crête  du  déversoir. 

Le  coefficient  m  varie  suivant  la  valeur  du  rapport  -  ■■■  "  et  M.  Lesbros  a  dressé  une 

table  qui  a  été  reproduite  par  M.  Bresse.  ( Cours  d'hydraulique,  2e  édition,  page  76.) 

On  voit  sur  cette  table  que  les  valeurs  extrêmes  de^m  sont  0,227  qui  correspond  à 

~  ^  —  0,00 1  et  0,605  qui  correspond  à  — - ^-=0,008.  Quand  le  rapport- — — 

Z  Z  Z 

croît  de  0,008  à  1,  la  valeur  de  m  décroît  de  0,605  à  0,39. 

La  valeur  moyenne  diffère  peu  de  0,45  comme  quand  il  s’agit  d’un  déversoir  non  noyé. 

On  peut  donc  poser  approximativement  m  \J2 g  =  2  et 

q  =  2z  \fz  —  y 

qui  donne  : 

zs-z*y-i  =  0 .  (3) 

Par  conséquent  quand  on  a  déjà  calculé  y  on  peut  déduire  z  de  cette  équation. 

Dans  l’exemple  numérique  donné  précédemment,  on  a  q  =  12  et  on  a  calculé  y  =  2,31 . 
Substituant  dans  l’équation  (3),  on  a  : 

z3  —  2,31z2  —  36  =  0 


d’où  on  tire  approximativement  z  =  4,3;  le  gonflement  produit  par  le  barrage  serait  donc 
z  —  h  =  4,3  —  3  =  1  m.  03  6.,  tandis  qu’en  appliquant  l’équation  (2)  j’ai  trouvé  un 
relèvement  de  0  m.  51  c.  qui  doit  être  trop  faible. 

On  voit  quelle  incertitude  règne  sur  les  résultats  de  ces  calculs.  Cette  incertitude  est 
encore  plus  prononcée  quand  il  s’agit  d’un  déversoir  oblique,  également  noyé  par  le  niveau 
d’aval,  et  je  n’ai 'rien  trouvé  à  ce  sujet  dans  les  Traités  d'hydraulique  que  j’ai  pu  consulter. 
Je  vais  cependant  indiquer  un  essai  de  calcul  espérant  attirer  l’attention  d’auteurs  plus 
compétents. 

L’énoncé  du  problème  est  le  suivant  :  un  barrage  oblique  étant  construit  sur  une  rivière, 
quel  gonflement  produira-t-il  à  quelques  mètres  en  amont  sur  une  crue  déterminée. 

Je  suivrai  la  même  marche  que  pour  calculer  l’exhaussement  produit  par  un  barrage 
normal. 

Je  considère  trois  profils  en  travers,  savoir  :  le  profil  n°  1  et  le  profil  nu  3  pris 
normalement  à  l’axe  de  la  rivière  ;  l’un  à  quelques  mètres  en  amont,  l’autre  à  quelques 
mètres  en  aval  du  barrage,  puis  le  profil  n°  2,  pris  suivant  l’arête  d’aval  du  barrage, 
ce  profil  fait  comme  le  barrage  un  angle  a  avec  la  direction  des  deux  autres.  (PL  17, 
fig.  6.) 


Exhaussement, 
d’une  crue  par  un 
barrage  oblique. 
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Je  désigne  toujours  par  : 

H  la  hauteur  du  barrage, 

H  -f-Z  la  hauteur  de  l’eau  au  profil  n°  1, 

H  +  h  la  hauteur  de  l’eau  au  profil  n°  3, 

y  l’épaisseur  de  la  lame  déversante  mesurée  sur  la  crête  du  barrage, 
u  la  vitesse  moyenne  dans  le  profil  n°  1 , 

U  la  vitesse  moyenne  dans  le  profil  n°  3, 

Y  la  vitesse  moyenne  sur  la  crête  du  barrage. 


Cette  dernière  vitesse  Y  n’est  ni  parallèle  à  l’axe  de  la  rivière  comme  les  vitesses  u  et  U, 
ni  perpendiculaire  au  barrage;  elle  suit  uno  direction  intermédiaire  qui  dépend  de  l’intensité 
de  u. 

Je  désigne  par  (T,  l’angle  de  u  et  de  V  et  j’observe  que  (ü  <  a. 

Si  on  applique  le  principe  des  quantités  de  mouvements  projetées  au  volume  compris 
entre  les  profils  nos  2  et  3  et  si  on  observe  que  la  projection  de  la  vitesse  Y  sur  un  plan 
vertical  et  parallèle  à  l’axe  de  la  rivière  est  Y  cos  (3,  le  premier  membre  de  l’équation 


sera  : 


ttQ9 

g 


(U  —  V  cos  p) 


la  pression  suivant  le  profil  n°  2  est  : 


TZ  X 


L 

cos  « 


,  ,  (H  +  y)2 
x- - ^ - 


sa  projection  sera  donc  9  ^  (H  -j-  y)2  et  la  projection  de  son  impulsion  sera  ^ 


7tLÔ 


L’impulsion  dans  le  profil  n°  3  est - —  (H  +  h)2. 

L’équation  des  quantités  de  mouvement  projetées  donne  donc  : 

2q 


(U  —  Y  cos  p)  =  (H  +  y)2  —  (H  +  h)5 


on  a  : 

d’où  en  substituant  : 


U  = 


q 


~xj  C[  COS  oc 

H  +  ii  ’  ^  ÿ 


ou 


•~fhnnr-  cos “yc°-s  ~)  =  (H  +  y)2-  (h  +  h )■ 

y3  +  2Hy’  -  [h (2 H  +  h)  +  Y  +  ^  «»•  cos  P  :  0. 


L’angle  (à  est  inconnu  mais  on  peut  poser  approximativement  [}  —  — 
cos  [J  =  J^/  1  _  et  l’équation  devient  : 

f  +  2Hy2  -  [h  (2 H  +  h)  +  Y 


,  2q2 

■d - —  COS  a 


g 


L: 


I  COS  ix 


d’où 


0  (1) 


équation  qui  donne  une  valeur  approchée  de  y. 
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Pour  avoir  z  j’applique  le  théorème  de  Bernouilli  entre  les  profils  nos  1  et  2  en  projetant 
encore  sur  un  plan  vertical  parallèle  à  Taxe  de  la  rivière,  ce  qui  donne  : 


V2  cos2  (3  u2 


2g 


2s 


r=z  —  y 


on  a  :  V 

d’où  en  substituant  : 


(]  COS  a 


U 


H  -h  z  =  x 


2  r  cos2  « 

g  L  ÿ 


COS2  P 


H-fz  ’ 

-L]=x-(H  +  y) 


remplaçant  cos*  (J  par cette  équation  devient  : 


-D 


3  i  tt  ,  T2  j  (14-  cos  «)  |  g  .  q2  n 

H  +  y  +  —  COS2  a- - - -  1 X2  +  -4-  =  0  .  . 


2g y2  2  J“  '  2g 


■} 


(2) 


Si  j’applique  ces  équations  (1)  et  (2)  aux  mêmes  données  numériques  que  précédemment, 
c’est-à-dire  en  posant  H  =  3,  h  =  3,  q  =  12,  et  en  supposant  que  le  barrage  est  incliné  à 
60%  sur  l’axe  de  la  rivière,  c’est-à-dire  a  =  30°.  L’équation  (1)  devient  après  substitution  : 

y3  —  6y2  —  31 ,89y  +•  24,53  =  0 

on  en  déduit  très-approximativement  y  =  2,61 ,  le  ressaut  à  l’aval  du  barrage  sera  donc  : 

h  —  y  =  3  —  2,61  =  0  m.  39  c. 


La  substitution  dans  l’équation  (2)  donne  : 

x3  - —  6,35x2  +  7,34  =  0 

d’où  on  déduit  très-approximativement  x  =  6,16. 

Le  gonflement  produit  par  le  barrage  en  écharpe,  à  30%  ne  serait  donc,  d’après  ce  calcul, 
que  de  0  m.  16  c.,  tandis  que  les  équations  analogues  ont  donné,  pour  un  barrage  normal, 
établi  dans  les  mêmes  conditions,  un  gonflement  de  0  m.  51  c. 

Les  recherches  qui  précèdent  ne  peuvent  donner  que  des  indications  qu’il  serait  inté¬ 
ressant  de  compléter,  soit  par  l’expérience,  soit  par  une  étude  analytique  plus  exacte. 

Si  le  massif  formant  barrage  est  en  maçonnerie,  on  détermine  son  épaisseur  de  manière 
qu’il  ne  soit  pas  renversé  et  que  ses  assises  inférieures  vers  le  parement  d’aval  ne  supportent 
pas  une  pression  unitaire  supérieure  à  une  limite  connue  d’avance.  Les  procédés  de  calcul 
que  j’ai  donnés  pour  les  murs  des  grands  réservoirs  et  pour  les  bajoyers  d’écluse  sont  appli¬ 
cables  à  cette  détermination  et  me  dispensent  de  nouveaux  développements. 

D’après  Minard  (Cours  de  Navigation ,  page  1 18),  on  donne  généralement  à  ces  barrages 
une  épaisseur  presque  égale  à  leur  hauteur  au  dessus  du  fond  naturel  à  l’aval. 

Si  le  massif  du  barrage  est  formé  de  matériaux  simplement  juxtaposés  et  ne  présentant 
pas  une  imperméabilité  complète,  s’il  est  composé,  par  exemple,  d’enrochements,  ou  de  terre, 
ou  de  gravier,  comme  cela  se  rencontre  fréquemment  sur  les  petits  cours  d’eau,  pour  former 


Epaisseur 

d’un 

barrage-déversoir 
fixe.  - 


J  66 
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les  retenues  des  moulins,  l’épaisseur  est  beaucoup  plus  forte  et  il  est  facile  de  voir  qu’elle 
doit  augmenter  proportionnellement  à  la  hauteur  jusqu’au  niveau  de  l’eau  d’aval. 

En  effet,  si  on  considère  un  des  petits  canaux  supposés  horizontaux  qui  donnent  passage 
à  l’eau  d’amont  à  travers  le  massif,  au  dessus  du  niveau  d’aval,  et  si  on  désigne  par  : 

w  la  section  moyenne  de  ce  petit  conduit  et.x  son  périmètre, 

Z  sa  profondeur  au  dessous  du  niveau  d’amont, 

U  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  ce  petit  conduit, 

x  la  longueur  ou  l’épaisseur  horizontale  du  massif  à  la  profondeur  Z. 

La  perte  de  charge  due  au  frottement  sur  la  longueur  x  est  égale  à  : 

(fyU2x 

la  charge  sur  l’orifice  d’amont  est  z,  la  charge  sur  l’orifice  d’aval  est  donc  : 

z  —  pxU'2x. 

Si  on  veut  déterminer  l’épaisseur  x  de  telle  sorte  que  cette  charge  soit  égale  à  une 
quantité  constante  K  quand  on  fait  varier  z,  ou  en  d’autres  termes  si  l’on  veut  déterminer 
x  de  telle  sorte  que  le  massif  soit  également  perméable  à  une  hauteur  quelconque  et  que 
chaque  filet  horizontal  de  section  w  ait  le  même  débit  q  =  mwy/2gK,  on  n’aura  qu’à  poser  : 

z  —  £xU2z  =  K. 

La  vitesse  moyene  U  est  la  même  pour  tous  les  filets  d’après  l’hypothèse  qui  précède,  sa 
valeur  est  -^j— K  est  également  indépendant  de  z  et  sa  valeur  est • 

L’équation  z  —  pxU2x  =  K  fait  donc  voir  que  la  relation  entre  la  profondeur  z  et  l’épais¬ 
seur  x  est  du  premier  degré. 

Le  massif  qui  présenterait  une  perméabilité  constante  devrait  donc  être  terminé  latérale¬ 
ment  par  deux  talus  plans  jusqu’au  niveau  du  bief  d’aval,  et  la  même  forme  conviendrait  encore 
à  la  limite  quand  la  perméabilité  deviendrait  nulle  en  même  temps  sur  toute  cette  hauteur. 

Au  dessous  du  niveau  d’aval,  la  charge  sur  l’orifice  d’entrée  étant  constante,  l’épaisseur 
du  massif  devrait  également  rester  constante  pour  conserver  le  même  degré  de  perméa¬ 
bilité  que  la  partie  supérieure.  Les  deux  talus  inclinés  seraient  donc  suivis  de  deux 
parements  verticaux. 

Ce  calcul  fait  bien  connaître  la  forme  rationnelle  qu’il  conviendrait  de  donner  à  un  massif 
de  barrage  supposé  homogène  si  on  n’avait  à  songer  qu’à  la  perméabilité;  il  fait  voir  aussi 
que  c’est  généralement  vers  le  niveau  d’aval  que  les  filtrations  sont  le  plus  à  craindre.  Enfin, 
il  montre  qu’il  est  assez  logique  d’employer  le  béton  ou  même  de  simples  enrochements 
pour  former  le  massif  de  fondation  sous  l’étiage,  et  de  relier  le  coffrage  d’amont  au  coffrage 
d’aval  par  des  tirants  en  fer  placés  un  peu  au  dessous  de  l’étiage,  quand  le  sol  résistant  sur 
lequel  on  doit  fonder  se  trouve  à  une  certaine  profondeur. 

Mais  le  profil  d’un  barrage  est  généralement  déterminé,  ainsi  que  je  vais  l’expliquer,  par 
des  considérations  étrangères  à  la  perméabilité. 
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La  conservation  d’un  barrage-déversoir  dépend  surtout  de  l’importance  de  l’affouillement  Types  divers  pour 
qui  peut  se  former  à  son  pied  ;  or,  cette  importance  dépend  d’abord  de  la  nature  du  fond,  b^aaT-déîeUrsoir 
puis,  ensuite,  de  la  forme  donnée  au  massif  du  barrage.  Il  convient  donc  d’étudier  d’abord  °fixe. 
comment  cette  forme  peut  modifier  l’emplacement  et  la  profondeur  de  la  fosse  qui  tend  à 
se  creuser  en  aval. 

Si  le  parement  d’aval  du  massif  est  vertical  (Fig.  7,  8,  9,  pl.  17),  l’eau  qui  passe  sur  le  Parement  vertical 
r  ,  o  l’aval 

déversoir  produit  un  choc  violent  au  pied  du  barrage  et  y  détermine  un  affouillement  plus 

ou  moins  profond  suivant  la  hauteur  de  la  chute.  C’est  donc  seulement  lorsque  le  fond 

naturel  est  en  rocher  inattaquable  par  le  courant  et  par  le  choc  des  glaçons,  que  l’on  doit 

élever  le  barrage  suivant  un  parement  vertical  du  côté  d’aval. 

Cette  forme  de  parement  a  l’avantage  de  briser  et  d’amortir  sur  place  la  vitesse  de  l’eau 
déversée,  de  sorte  que  le  courant  se  propage  le  moins  possible  en  aval,  ce  qui  est  toujours 
favorable  soit  à  la  conservation  des  enrochements  et  du  lit  en  aval,  soit  à  la  facilité  de  la 
navigation. 

En  aval  de  chaque  déversoir  fixe,  à  parement  vertical  (Fig.  12,  13,  pl.  17),  on  constate 
deux  tourbillons  horizontaux,  l’un  supérieur,  l’autre  inférieur  à  la  lame  qui  s’échappe  du 
déversoir  et  alimente  le  bief  d’aval.  Ces  tourbillons  sont  représentés  par  les  fig.  12  et  13 
tels  qu’ils  ont  été  observés  sur  la  rivière  d’Isle  pour  des  barrages  ayant  2  mètres  de  chute 
et  pour  des  lames  déversantes  dont  l’épaisseur  variait  de  0  m.  50  c.  à  2  m.  50  c.,  suivant 
l’état  des  eaux.  ( Annales  1835,  tome  X,  page  143.) 

Le  tourbillon  supérieur  B  n’a  aucune  action  nuisible  sur  le  fond  ou  sur  les  ouvrages  qui 
composent  le  déversoir,  il  est  seulement  dangereux  pour  les  embarcations  qui  ont  l’impru¬ 
dence  d’en  approcher. 

Quand  au  tourbillon  inférieur  C,  c’est  à  lui  que  l’on  peut  attribuer  l’afFouillement  qui  se 
produit  immédiatement  au  pied  du  barrage  et  jusque  sous  les  maçonneries  qui,  bientôt,  se 
trouvent  en  surplomb  et  tombent  vers  l’aval. 

Ce  tourbillon  C  doit  avoir  à  sa  circonférence  une  vitesse  à  peu  près  égale  à  celle  de  la 
lame  déversante  avec  laquelle  il  est  en  contact,  et  cette  indication  fait  comprendre  l’impor¬ 
tance  des  effets  de  destruction  qui  ont  été  constatés. 

11  est  assez  remarquable  que  le  volume  du  tourbillon  inférieur  augmente  en  même  temps 
que  l’épaisseur  de  la  lame  déversante,  et  qu’il  doit  avoir  une  puissance  destructive  considé¬ 
rable  pendant  l’époulement  d’une  crue,  quand  même  la  chute  du  barrage  est  en  grande 
partie  effacée.  La  fig.  13,  pl.  17  représente  ce  cas  dont  la  réalité  a  été  reconnue  sur  la 
rivière  d’Isle. 

Le  tourbillon  supérieur  B  diminue,  au  contraire,  quand  la  chute  tend  à  s’effacer,  et  comme 
il  est  le  seul  apparent,  on  est  généralement  tenté  d’en  conclure  que  les  effets  d’un  barrage 
tendent  à  disparaître  pendant  les  crues.  Conclusion  inexacte  en  partie,  ainsi  que  je  viens  de 
l’expliquer. 

En  fait,  c’est  généralement  pendant  les  crues  que  les  barrages  ont  été  renversés. 

On  a  essayé  de  combattre  les  affouillements  au  pied  d’un  barrage  à  paroi  verticale  au 
moyen  de  risbermes,  telles  que  celles  représentées  sur  les  fig.  1 , 2, 18, 19,  pl.  18,  et  s’éten¬ 
dant  jusqu’à  10  ou  12  mètres  en  aval  ;  mais  on  n’a  généralement  pas  réussi  et  il  paraît 
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démontré  que  ces  barrages  portent  un  vice  radical  de  forme  quand  ils  sont  établis  sur  un  sol 
affouillable  et  quand  ils  sont  destinés  à  donner  passage  à  un  volume  d’eau  qui  peut  par 
moments  être  considérable. 

Parement  incliné  La  fig.  14,,  pl.  17  représente  la  marche  de  l’eau  à  l’aval  d’un  déversoir  terminé  par  un 
en  glacis  vers  laval.  gjacjg>  On  voit  que  le  tourbillon  inférieur  a  disparu  et  que  le  tourbillon  supérieur  qui  est 
inoffensif  reste  seul  ;  le  profil  en  glacis  présente  donc  plus  de  garanties  de  stabilité  que  le 
profil  à  parement  vertical. 

On  peut  observer  que  le  glacis  AA'  est  exposé  par  le  frottement  de  l’eau  à  une  usure 
assez  active  ;  mais  les  réparations  en  sont  faciles,  surtout  s’il  est  formé  de  cases  indépen¬ 
dantes  les  unes  des  autres  au  moyen  de  fermes  en  charpente  reliant  les  coffrages  d’amont 
et  d’aval  (Pl.  17,  fig  10,  11),  l’intérieur  de  ces  coffrages  peut  être  rempli  en  maçonnerie 
ou  en  béton,  ou  même  en  simples  enrochements  de  médiocre  grosseur  dont  les  vides  sont 
garnis  de  pierraille  ou  de  gravier  répandu  sur  chaque  lit  ;  la  surface  du  glaçis  AA'  peut 
être  formée  de  gros  moellons  smillés  bien  serrés  entre  eux  et  les  chapeaux,  elle  peut 
également  être  formée  d’un  plancher  en  chêne,  cloué  sur  les  chapeaux  ou  sur  les  bernes 
inclinées. 

Le  massif  étant  ainsi  séparé  par  cases  les  avaries  sont  circonscrites,  et  les  réparations  se 
font  facilement. 

La  pente  des  glacis  varie  généralement  entre  3  et  5  de  base  pour  1  de  hauteur.  (Minard, 
Cours  de  navigation ,  page  121 .) 

Lorsqu’on  adop  te  ce  mode  de  construction,  on  doit  non-seulement  donner  aux  pieux  et  aux 
palplanches  des  coffrages  une  grande  fiche,  mais  on  doit  encore  relier  le  coffrage  d’amont 
au  coffrage  d’aval  par  quelque  triangulation  intérieure,  de  manière  à  prévenir  tout  renver¬ 
sement  ou  toute  déformation  du  massif. 

,  Les  parties  fixes  des  déversoirs  des  barrages  mobiles  de  la  Haute-Seine  se  rapprochent  de 
ce  système  de  construction  bien  qu’il  n’y  ait  pas  de  glacis  incliné  à  l’aval,  ou  plutôt  le  glacis 
est  formé  par  des  enrochements  que  l’on  a  soin  d’entretenir  et  qui  sont  indépendants  du 
coffrage  formant  barrage.  Les  fig.  8  et  9,  pl.  24  représentent  les  dispositions  principales  de 
ces  coffrages  que  l’on  a  remplis  en  béton  sur  une  profondeur  d’environ  2  mètres  sous 
l’étiage  ;  profondeur  bien  moindre  que  celles  de  certaines  fosses  qui  se  sont  produites  dans 
les  endroits  où  le  sol  était  affouillable  et  ou  les  enrochements  étaient  insuffisants  ou  mal 
entretenus.  Mais  il  faut  observer  que  ees  fosses  ont  été  causées  non  par  les  crues,  mais  par 
les  lâchures  des  hausses  mises  en  bascule,  lâchures  assez  destructives  quand  l’eau  est  basse 
en  aval. 

Glacis  raccordé  La  lame  d’eau  qui  descend  le  long  d’un  barrage  en  glacis  a  une  vitesse  dont  la  compo- 
par  des  courbes.  sante  verticale  exerce  encore  une  action  affouillante  que  l’on  a  cherché  à  faire  disparaître. 

Dans  ce  but  on  a  raccordé  le  pied  du  glacis  avec  l’horizontale  au  moyen  d’un  arc  de  cercle. 

La  vitesse  de  l’eau  acquiert  ainsi  une  direction  à  peu  près  horizontale  quand  elle  quitte 
le  barrage  ;  elle  a  donc  moins  d’action  sur  le  fond  immédiatement  en  aval  du  barrage,  mais 
son  impulsion  horizontale  s’exerce  avec  plus  de  force  et  à  une  plus  grande  distance  pour 
repousser  les  enrochements  vers  l’aval.  Il  est  bon  de  maintenir  ces  derniers  au  moyen  de 
pieux  enfoncés  en  quinconce  et  recépés  à  peu  près  au  niveau  du  bief  d’aval. 
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On  peut  faire  varier  de  bien  des  manières  les  courbes  qui  raccordent  le  plan  incliné  du 
glacis  avec  l’horizon,  soit  vers  l’amont  avec  le  couronnement,  soit  vers  l’aval  avec  le  niveau 
du  bief  d’aval.  * 

Le  raccordement  vers  l’amont  (Fig.  3,  pl.  18)  me  paraît  sans  utilité,  je  ne  vois  aucun 
inconvénient  à  conserver  un  angle  au  sommet  du  barrage,  tandis  que  la  courbe  convexe 
formée  par  le  raccordement  d’amont  motive  des  claveaux  dont  l’épaisseur  est  plus  petite  en 
queue  qu’en  parement;  ces  claveaux  sont  facilement  poussés  par  l’eau  qui  a  pu  s’infiltrer 
dans  le  massif  du  barrage,  et  quand  une  pierre  est  tombée,  celles  qui  prennent  appui  sur 
elle  la  suivent  bientôt. 

Le  raccordement  inférieur  dont  la  forme  est  concave  est  mieux  motivé  et  n’a  pas  le  même 
défaut  de  stabilité  puisque  ses  claveaux  ont  une  épaisseur  plus  grande  en  queue  qu’en 
parement.  La  partie  fixe  des  déversoirs  des  barrages  de  la  Marne  présente  un  bon  modèle 
de  profil  à  inflexion,  avec  enrochements  et  pieux  en  quinconce  à  l’aval.  (Fig.  4,  pl.  28.) 

Enfin,  pour  les  barrages  très-élevés  et  placés  sur  des  terrains  très-affouillables,  on  a  quel-  Rarrages  à  gradins, 
quefois  formé  la  paroi  d’aval  au  moyen  de  divers  gradins  qui  brisent  successivement  la  vitesse 
de  la  lame  déversante.  Les  fig.  1 , 2,  pl.  18  représentent  un  type  de  ce  système.  Un  pareil  mode 
de  construction  paraît  très-coûteux  et  ne  dispense  pas  d’employer  des  enrochements  à  l'aval. 

Le  système  pour  lequel  j’aurais  une  préférence,  quand  on  ne  trouve  pas  à  peu  de  profon¬ 
deur  un  rocher  inaffouillable,  consisterait  en  un  coffrage  composé  de  deux  lignes  de  pieux 
et  palplanches  profondément  enfoncées  dans  le  sol  et  laissant  entre  elles  une  assez  grande 
largeur  pour  que  les  filtrations  soient  peu  à  craindre.  Ces  deux  panneaux  seraient  convena¬ 
blement  reliés  au  dessous  du  niveau  d’aval,  de  manière  à  prévenir  toute  déformation.  Le 
remplissage  serait  fait  en  moellons  et  en  graviers,  et  le  couronnement  serait  formé  d’un 
plancher.  En  amont,  un  remblai  argileux,  s’élevant  jusque  près  du  sommet,  empêcherait 
les  filtrations;  en  aval,  un  fort  enrochement,  maintenu  au  besoin  par  des  pieux,  écarterait 
les  affouillements. 

0 

Un  pareil  ouvrage  est  d’une  construction  économique,  les  avaries  ne  peuvent  pas  y 
prendre  de  proportions  graves;  elles  s’y  réduisent  à  un  tassement  dans  les  moellons  de 
remplissage,  tassement  que  l’on  fait  disparaître  au  moyen  d’un  simple  rechargement  effectué 
en  enlevant  quelques-uns  des  panneaux  qui  forment  le  couronnement  du  barrage.  Enfin, 
les  diverses  parties  du  barrage  sont  solidaires  dans  une  certaine  mesure,  et,  si  l’une  se 
trouvait  accidentellement  en  danger,  elle  serait  maintenue  par  les  voisines  jusqu’à  ce  que  la 
réparation  puisse  être  exécutée. 

On  objectera  que  les  coffrages  en  charpente  ont  peu  de  durée  quand  ils  sont  hors  de  l’eau, 
mais  cette  objection  ne  me  paraît  pas  avoir  une  grande  importance  à  une  époque  où,  sui¬ 
vant  le  progrès  des  besoins  et  des  découvertes,  on  est  conduit  à  remanier  si  souvent  des 
ouvrages  encore  récents.  D’après  une  note  publiée  en  1869,  par  l’ingénieur  en  chef  de  la 
Basse-Seine,  les  barrages  n’y  sont  pas  quinze  ans  sans  reconstruction  ou  modification. 

Enfin,  l’éventualité  de  la  reconstruction,  au  bout  d’une  période  relativement  courte,  d’un 

barrage  peu  dispendieux,  n’a  rien  qui  soit  contraire  aux  principes  de  l’économie,  tout  en 

permettant  de  mettre  à  profit  les  leçons  de  l’expérience  et  les  progrès  des  connaissances 

humaines  à  mesure  de  leur  développement, 
ni. 
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Considérations  sur  Les  enrochements  que  l’on  dépose  à  l’aval  d’un  barrage  ont  une  grande  importance,  et, 

les  enrochements  je  pius  souvent,  c’est  de  leur  choix,  de  leur  disposition  et  de  leur  bon  entretien  que  dépend 
à  1  aval  d’un  bar- 

rage-déversoir.  la  conservation  de  l’ouvrage. 

Les  divers  auteurs  qui  ont  écrit  sur  ce  sujet  ont  parlé  de  la  profondeur  et  de  la  largeur 
qu’il  convient  de  donner  au  massif  d’enrochement  ;  mais  il  me  semble  qu’on  ne  s’est  pas 
assez  préoccupé  du  volume  ou  plutôt  de  la  masse  que  doit  présenter  un  moellon  destiné  à 
amortir  une  chute  d’eau  sans  être  entraîné  vers  l’aval. 

On  peut  s’en  rendre  compte  par  le  calcul  approximatif  qui  suit  : 

Je  considère  un  moellon  cubique  dont  le  côté  est  représenté  par  a  et  qui  se  trouve  sur  un 
talus  d’enrochement  de  manière  à  recevoir  normalement  sur  une  de  ses  faces  le  choc  de  la 
lame  qui  s’échappe  d’un  déversoir. 

Je  représente  par  V  la  vitesse  de  l’eau  au  moment  de  ce  choc. 

La  pression  exercée  par  le  courant  sur  le  moellon  est  égale  à  : 


1,000 -il- VV. 

•ig 


Je  désigne  par  h  la  hauteur  de  la  chute,  depuis  le  niveau  d’amont  jusqu’au  moellon  qui 
n’est  pas  supposé  recouvert  par  l’eau  d’aval,  on  a  V2  =  2gh  et  par  suite  l’effort  produit  par 
le  choc  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

1 ,000K.ha2, 

K  étant  un  coefficient  dont  la  valeur  est  de  1 , 10  à  1,6. 

Le  poids  du  moellon  est  2,000a3,  et  si  l’on  représente  par  a  l’angle  que  fait  avec  l’horizon 
le  talus  du  massif  d’enrochement,  la  force  qui  tendra  à  faire  glisser  le  moellon  sera  : 

lOOKha2  +  2,000a3  sin  a, 

le  frottement  qui  l’empêche  de  glisser  a  pour  expression  : 

2,000fa3  cos  a, 


le  coefficient  f  peut  avoir  des  valeurs  très-diverses,  suivant  la  composition  du  talus. 
L’équation  qui  exprime  l’égalité  entre  les  deux  forces,  est  : 

1 ,000Kha2  +  2,000a3  sin  a  ==•  2,000fa3  cos  a 

K 


ou 


a  =  h  x 


2  (f  cos  «  —  sin  a) 


et  si  on  suppose  f  =  0,74,  a  =  6°,  K  —  1 ,20 
on  a  :  a=0,95h. 


Ainsi,  pour  opposer  au  glissement  une  résistance  suffisante  dans  les  conditions  admises, 
il  faudrait  donner  à  chaque  moellon  de  parement  une  dimension  moyenne  presque  égale  à 
la  hauteur  de  la  chute. 
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Pour  que  ce  même  moellon  ne  soit  pas  renversé  autour  de  son  arête  d’aval,  il  faut  que 

1 ,000Kha2  +  2,000a3  sin  a  <  2,000a3  cos  a, 

^  ,  K 

OU  a  >  Il  - : — ~ 

2  (COS  «  —  Slll  a) 

et  en  admettant  les  mêmes  données  que  précédemment  : 


a  >  0,67h. 

11  est  vrai  que  les  enrochements  n'ont  pas  la  forme  cubique,  qu’ils  sont  enchevêtrés  les 
uns  dans  les  autres,  que  la  plupart  sont  protégés  par  une  certaine  hauteur  d’eau  du  bief 
d’aval  ;  mais  le  calcul  précédent  n’en  fait  pas  moins  comprendre  qu’il  est  nécessaire  d’avoir 
des  enrochements  de  fortes  dimensions  et  que  leur  grosseur  moyenne  doit  croître  à  peu 
près  comme  la  hauteur  de  chute. 

Cette  hauteur  de  chute  se  compose  de  deux  éléments,  savoir  :  la  hauteur  de  la  crête  du 
déversoir  au  dessus  du  niveau  d’aval  et  l’épaisseur  z  de  la  lame  déversante. 

La  formule  du  débit  Q  =  2Iz  \]z  montre  que  z  diminue  rapidement  quand  la  longueur  du 
déversoir  augmente.  Ainsi  l’épaisseur  z  correspondant  à  une  longueur  1'  moitié  de  1  serait 
z  =  1,59  z,  il  est  donc  important  d’avoir  de  longs  déversoirs  sous  le  rapport  de  la 
conservation  des  enrochements,  comme  sous  celui  de  l’écoulement  des  crues. 

Cette  importance  est  encore  plus  évidente  quand  au  lieu  de  considérer  la  stabilité  d’un 
moellon  en  particulier  on  a  en  vue  la  puissance  d’affouillement  du  barrage,  car  cette  puis¬ 
sance  dépend  de  la  masse  du  liquide  qui  s’écoule  par  unité  de  longueur  du  déversoir. 

J’ai  vu  aux  barrages  de  la  Seine  des  enrochements  qui  n’avaient  que  0  m.  30  c.  environ 
de  dimension  moyenne,  être  balayés  en  quelques  heures  jusqu’à  une  profondeur  de  4  mètres 
au  dessous  du  niveau  de  l’eau  d’aval  et  jusqu’à  une  distance  d’environ  15  mètres,  par 
une  lame  déversante  d’environ  2  mètres  de  hauteur  s’échappant  par  quelques  hausses 
en  bascule.  On  a  remplacé  ces  enrochements  par  d’autres  dont  la,  dimension  moyenne 

atteignait  0  m.  50  c.,  mais  je  doute  qu’ils  aient  pu  se  maintenir  en  place.  Sur  la 

1 

rivière  d’Isle  des  libages  cubant  -g-  de  mètre  cube  ont  été  repoussés  au  loin  par  une  crue, 

en  aval  d’un  barrage  de  2  mètres  de  chute.  ( Annales  1835,  page  145.) 

Je  pense  que  le  massif  d’enrochements  que  l’on  jette  en  aval  d’un  déversoir  devrait  toujours 
être  composé  de  gros  blocs  et  que,  si  les  carrières  dont  on  dispose  n’en  produisent  pas,  il 
faudrait  avoir  recours  aux  blocs  factices  en  béton  ou  en  maçonnerie,  ainsi  que  cela  se 
pratique  depuis  longtemps  pour  les  travaux  de  la  mer.  Les  entredeux  de  ces  gros  blocs 
seraient  garnis  de  petits  moellons,  de  pierraille  ou  de  gravier,  jetés  au  fur  et  à  mesure  de 
l’exécution  de  l’enrochement,  de  manière  à  donner  plus  d’assiette  aux  blocs  et  à  empêcher 
l’agitation  de  l’eau  de  gagner  le  fond  naturel  sous  l’enrochement,  il  y  aurait  économie 
d’entretien  à  créer  ainsi  dès  le  principe  un  massif  inattaquable,  et  bien  des  barrages  qui  ont 
été  renversés  existeraient  encore  si  on  les  avait  défendus  par  des  blocs  mesurant  seule¬ 
ment  un  ou  deux  mètres  cubes. 

Dans  son  Cours  autographié  (année  1867,  page  55),  M.  Mary  dit  que  l’enrochement  doit 
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s’étendre  sur  une  longueur  au  moins  égale  à  20  fois  la  chute  du  barrage,  quand  le  sol  est 
mobile  ;  cette  distance  peut  probablement  être  réduite  si  on  se  sert  de  gros  blocs. 

Quant  à  la  profondeur  à  laquelle  on  doit  descendre  le  massif  d’enrochements  au  dessous 
du  niveau  de  l’eau  d’aval,  M.  Mary  indique  la  côte  de  1  m.  70  c.  comme  suffisante  ;  il 
s’exprime  à  ce  sujet  de  la  manière  suivante,  page  55  :  «  Si  l’eau  n’était  pas  assez  profonde 
«  pour  que  l’on  pût  former  l’enrochement  sur  Om.  60c.  àOm.  70c.  d’épaisseur  et  conserver 
«  encore  une  hauteur  d’eau  au  moins  égale  au  dessus,  il  faudrait  draguer  le  sol  avant  d’en^ 
«  foncer  les  piquets  et  d’exécuter  l’enrochement.  » 

J’ai  cité  précédemment  l’exemple  d’un  massif  de  plus  de  2  mètres  d’épaisseur  descendu 
jusqu’à  une  profondeur  de  4  mètres  sous  le  niveau  d’aval  et  qui  n’en  a  pas  moins  été  balayé 
en  quelques  heures  par  une  lame  déversante  de  2  mètres  d’épaisseur. 

L’indication  donnée  par  M.  Mary  me  paraît  donc  insuffisante. 

Cependant  il  ne  faudrait  pas  chercher  à  descendre  les  enrochements  jusqu’à  la  profondeur 
qu’atteindrait  un  affouillement,  si  le  fond  naturel  était  abandonné  à  lui-même.  J’ai  vu  des 
fosses  de  9  ou  10  mètres  de  profondeur  en  aval  de  l’ancien  barrage  d’Àndrésy^  sur  la  Basse- 
Seine,  et  il  y  aurait  exagération  à  vouloir  atteindre  une  pareille  épaisseur.  Il  est  difficile  de 
donner  une  indication  précise  à  ce  sujet  ;  et  c’est  à  l’ingénieur  à  apprécier  dans  chaque  cas 
particulier,  d’après  la  hauteur  de  la  chute,  l’épaisseur  de  la  lame  déversante  et  la  nature  du 
fond,  quelle  est  la  profondeur  à  laquelle  il  doit  s’arrêter. 

J’estime  que  pour  les  barrages  de  la  Haute-Seine,  par  exemple,  cette  profondeur  doit 
atteindre  3  ou  4  mètres  quand  le  terrain  est  mobile. 

Deux  procédés  peuvent  être  suivis  pour  l’établissement  d’un  enrochement;  on  peut,  soit 
combler  l’affouillement  au  fur  et  à  mesure  de  sa  formation,  soit  draguer  son  emplacement 
au  moment  de  la  construction  et  l’établir  au  complet  dès  le  principe.  Le  premier  procédé 
a  plusieurs  inconvénients  ;  le  barrage  peut  être  surpris  par  une  crue  et  emporté  avant  que 
.  l’enrochement  soit  assez  puissant  pour  résister,  les  terres  qui  sont  emportées  par  le  courant 

pendant  la  formation  de  la  fosse  produisent  des  dépôts  à  l’aval  et  peuvent  gêner  la  navi¬ 
gation. 

La  surveillance  doit  s’exercer  d’une  manière  continue  et  minutieuse  pour  connaître  le 
moment  du  rechargement.  Enfin  on  n’est  pas  sûr  d’avoir  sous  la  main  au  moment  voulu  les 
matériaux  et  l’argent  nécessaire  pour  combler  une  fosse  qui  ne  doit  pas  attendre.  C’est  donc 
au  second  procédé,  celui  de  la  construction  complète  dès  le  principe,  que  l’on  doit  donner  la 
préférence. 

Enracinement  d’un  Ce  n’est  pas  toujours  par  suite  d’affouillements  en  aval  que  les  barrages-déversoirs  ont 
barrage-dé\ ersoir.  été  détruits;  on  connaît  plusieurs  exemples  de  semblables  ouvrages  dont  les  culées  ont  été 
tournées  par  l’eau  de  la  retenue  et  enlevées  peu  à  peu  par  le  courant  latéral  ainsi  produit. 
C’est  ainsi  que  le  déversoir  de  Courbevoie,  en  aval  de  Paris,  a  été  tourné  par  les  deux 
extrémités  et  emporté  dans  la  nuit  du  1 7  au  1 8  août  \  868. 

Pour  éviter  ce  mode  de  destruction,  il  faut  enraciner  avec  soin  le  barrage  à  une  assez 
grande  distance  dans  la  berge,  élever  cet  enracinement  au  dessus  des  crues,  élever  égale¬ 
ment  la  berge  au  dessus  des  crues  aux  abords  de  l’enracinement,  la  consolider  par  un  perré 
dont  le  pied  doit  être  défendu  avec  de  gros  blocs  d’enrochements  jusqu'à  environ  20  mètres 
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de  distance  du  côté  d’aval,  et  surtout  éviter  de  mettre  dans  les  fondations  de  l’enracine¬ 
ment  des  moises  continues  qui  donneraient  passage  au  moindre  filet  d’eau.  On  doit  dans 
l’enracinement  supprimer  toutes  les  moises  horizontales  du  coffrage  et  les  remplacer  autant 
que  de  besoin  par  quelques  plate-bandes  en  fer  placées  à  des  niveaux  un  peu  différents. 

11  est  inutile  de  parler  ici  des  pertuis  que  l’on  adjoignait  autrefois  aux  barrages-déver  ¬ 
soirs  fixes,  soit  pour  faciliter  l’écoulement  des  crues,  soit  pour  maintenir  l’eau  basse  en 
temps  d’étiage  pendant  la  construction  et  pendant  les  réparations,  soit  enfin  pour  le  service 
de  la  navigation. 

J’en  ai  déjà  dit  quelques  mots  au  chapitre  II  de  la  troisième  partie  de  ce  cours. 

J’arrive  maintenant  aux  barrages  mobiles  dont  l’invention  a  permis  d’abandonner  désor¬ 
mais  les  barrages-déversoirs  fixes  et  leurs  pertuis  primitifs. 


CHAPITRE  SIXIÈME 


Indication  générale 
d’un 

barrage  à  fermettes. 


BARRAGES  A  FERMETTES 


J’ai  dit  an  commencement  du  chapitre  II  de  cette  partie  du  cours  qu’un  barrage  mobile 
comprend  une  passe  navigable  et  un  déversoir.  J’ai  exposé  un  peu  plus  loin,  dans  le  même 
chapitre,  les  principes  généraux  qui  doivent  guider  dans  la  détermination  des  longueurs  et 
des  seuils  de  ces  ouvrages,  enfin  j’ai  expliqué  comment  le  déversoir  est  quelquefois  rem¬ 
placé  par  une  passe  surélevée,  c’est-à-dire  dont  le  seuil  est  encore  sous  Tétiage,  quand  le 
régime  de  la  rivière  et  la  nature  des  organes  employés  pour  la  fermeture  indiquent  cette 
solution. 

J’ai  maintenant  à  faire  connaître  les  divers  engins  qui  servent  à  fermera  volonté  les  passes 
et  les  déversoirs. 

Je  suivrai  l’ordre  d’ancienneté,  c’est-à-dire  que  je  commencerai  par  le  barrage  à  fermettes 
et  à  aiguilles  inventé  par  M.  Poirée  ;  je  passerai  ensuite  aux  hausses  de  M.  Chanoine,  puis 
à  celles  de  M.  Desfontaines,  je  terminerai  par  l’examen  d’autres  systèmes  proposés  ou  appli¬ 
qués  moins  fréquemment. 

Pour  donner  une  première  idée  d’un  barrage  à  fermettes,  je  ne  puis  mieux  faire  que  de 
reproduire  la  description  donnée  par  l’inventeur  dans  une  conférence  faite  en  1844  à 
l’école  des  ponts  et  chaussées  : 

«  Le  barrage  mobile  imaginé  par  M.  Poirée  (PI.  18,  fîg.  8,  9  et  10),  consiste  en  une 
«  suite  de  fermettes  placées  parallèlement  au  courant,  pivotant  autour  de  leur  base,  fixées 
«  au  radier  et  reliées  entre  elles  à  leur  partie  supérieure,  quand  elles  sont  debout,  par  des 
<v  griffes  ou  barres  ayant  des  mâchoires  aux  extrémités.  Des  aiguilles  en  bois  s’appuyant  à 
«  l’amont  par  le  bas  contre  un  seuil  et  par  le  haut  contre  les  griffes,  forment  la  paroi  qui 
«  arrête  et  relève  les  eaux.  Quand  toutes  les  fermettes  sont  couchées  elles  ne  présentent 
«  aucun  relief  au  dessus  du  seuil  du  radier.  Chaque  fermette  a  la  forme  d’un  trapèze  ;  les 
«  deux  bases  sont  horizontales,  la  base  inférieure  est  terminée  par  des  tourillons  qui 
«  entrent  dans  deux  coussinets  en  fonte.  La  base  supérieure  reçoit  les  planches  d’une 
«  passerelle  de  service,  le  côté  d’amont  est  vertical,  celui  d’aval  est  incliné  ;  l’intérieur  est 
«  armé  d’un  bracon  ou  d’autres  barres  suivant  l’effort  à  supporter.  A  la  tète  de  la  fermette 
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«  est  un  boulon  portant  à  sa  partie  supérieure  une  rondelle  contre  laquelle  s’appuie  la 
«  griffe  d’amont,  et  à  sa  partie  inférieure  une  chape  contre  laquelle  s’adapte  d’un  côté  le 
«  talon  coudé  du  crochet  qui  relie  chaque  fermette  à  la  précédente  et  de  l’autre  le  bout  du 
«  crochet  qui  la  relie  à  la  suivante  (Fig.  16,  17,  pl.  18).  Chaque  crochet  est  muni  à  son 
«  extrémité  d’une  chaîne  qui  sert  à  la  manœuvre  eL  dont  le  bout  est  fixé  à  la  chape  de  la 
«  fermette  précédente. 

«  Pour  que  les  fermettes  puissent  être  facilement  maoœuvrées  par  deux  hommes,  elles 
«  sont  placées  à  un  mètre  de  distance  l’une  de  l’autre  et  n’ont  que  I  m.  90  c.  de  hauteur, 
«  0  m.  80  c.  de  largeur  au  sommet  et  1  m.  50  c.  à  la  base,  la  grosseur  des  fers  est 
«  de  0  m.  04  c.  et  le  poids  de  chaque  fermette  est  de  110  kilogrammes,  non  compris 
«  les  griffes  et  les  crochets.  ( Dimensions  des  fermettes  du  barrage  de  Decize ,  construit 
«  en  1836.) 

«  S’agit-il  de  lever  le  barrage,  deux  hommes  saisissent  la  chaîne  qui  est  pendante  le  long 
«  de  la  culée,  soulèvent  la  première  fermette,  posent  son  crochet  dans  le  piton  fixé  à  la 
«  maçonnerie,  placent  les  deux  planches  de  la  passerelle  et  relient  la  fermette  à  la  culée 
«  par  les  griffes  d’amont  et  d’aval.  Ils  opèrent  de  la  même  manière  pour  les  fermettes 
«  suivantes.  La  carcasse  du  barrage  ainsi  établie,  les  deux  hommes  procèdent  au  bouchage 
et  en  plaçant  les  aiguilles  une  à  une,  d’abord  de  distance  en  distance  pour  rompre  le  cou- 
«  rant,  puis  jointivement  pour  rendre  la  paroi  aussi  étanche  que  possible.  S’agit-il  d’un 
«  débouchage,  les  deux  hommes  enlèvent  les  aiguilles  une  à  une  et  les  déposent  sur  la 
«  partie  aval  de  la  passerelle  de  service.  S’il  s’agit  enfin  de  coucher  les  fermettes,  on 
«  emporte  les  aiguilles  au  magasin,  on  retire  les  griffes  et  les  planches  de  la  dernière 
«  travée,  puis  on  lève  le  crochet  qui  relie  la  dernière  fermette  à  l’avant-dernière,  et  on 
ce  la  laisse  tomber  en  modérant  sa  chute  au  moyen  de  la  chaîne  attachée  au  crochet.  On 
«  continue  ainsi  pour  chaque  travée. 

«  Lorsque  chaque  fermette  est  couchée  et  que  l’on  tend  sa  chaîne,  un  anneau  de  forme 
cf  particulière,  placé  à  une  distance  convenablement  déterminée,  doit  se  trouver  au  droit  du 
«  piton  de  la  fermette  qui  est  encore  debout;  si  cette  circonstance  n’a  pas  lieu  on  est  averti 
«  que  la  fermette  n’est  pas  à  fond. 

«  Le  levage  et  le  bouchage  exigent  une  minute  et  demi  par  mètre  courant,  le  débou- 
«  chage  trente  secondes,  et  l’abaissement  complet  y  compris  le  débouchage  cinquante 
«  secondes. 

«  M.  Poirée  avait  d’abord  pensé  à  manœuvrer  toutes  les  fermettes  d’un  seul  coup  avec 
«  un  treuil,  mais  s’il  se  produit  une  résistance  inaccoutumée,  la  machine  continue  à  agir 
«  brutalement  et  il  y  a  rupture  ;  quand  au  contraire  on  tire  une  chaîne  à  la  main,  les  acci- 
«  dents  sont  moins  à  craindre. 

«  M.  d’Haranguier  de  Quincerot  a  modifié  le  système  de  M.  Poirée  en  remplaçant  le  pont 
«  par  un  tablier  en  tôle  attaché  à  chaque  fermette  et  les  reliant  entre  elles  quand  elles  sont 
«  levées.  (PL  18,  fig.  4.) 

«  Quand  les  fermettes  sont  couchées  sur  le  radier  de  droite  à  gauche,  par  exemple, 
«  chaque  tablier  recouvre  de  gauche  à  droite  la  fermette  à  laquelle  il  est  fixé. 

«  Les  fermettes  des  barrages  du  Cher,  ainsi  disposées,  donnent  les  poids  suivants  : 
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«  Poids  d’une  fermette .  98  kilogrammes. 

«  Poids  du  pont  mobile  attaché  à  la  fermette .  46  — 

«  Chaîne  de  4  mètres  de  longueur,  pesant  1  kilog.  50  par  mètre.  6  — 

«  Poids  total  d’une  fermette  et  de  son  tablier . 150  kilogrammes. 


«  Ce  poids  est  assez  considérable,  aussi  les  ingénieurs  du  Cher  se  servent-ils  d’un  petit 
«  treuil  mobile  pour  lever  le  barrage.  (PI.  18,  fig.  5.) 

«  L’adoption  du  tablier  en  tôle  donne  en  une  seule  manœuvre,  les  fermettes  relevées,  un 
«  pont  de  service  solide  et  large  de  0  m.  80  c.  ;  enfin  le  support  supérieur  pour  soutenir 
«  les  aiguilles. 

«  Aux  barrages  précédemment  construits  par  M.  Poirée  (Basseville,  Decize),  trois  opé- 
«  rations  sont  nécessaires  :  deux  hommes  en  tirant  les  chaînes  relèvent  d’abord  les 
«  fermettes,  puis  on  jette  le  pont,  puis  on  place  les  griffes  qui  forment  les  supports  des 
«  aiguilles. 

cc  M.  Poirée  n’avait  pas  osé  employer  les  tabliers  mobiles  analogues  à  ceux  du  Cher, 
«  parce  qu’il  craignait  que,  quand  le  barrage  fonctionnerait  comme  épi,  on  éprouvât  une 
«  grande  difficulté  à  jeter  une  fermette  avec  son  tablier  dans  la  cataracte,  on  pouvait  pré- 
«  sumer  que  les  courants  obliques  empêcheraient  le  tablier  plein  de  se  rabattre  sur  la 
«  fermette  déjà  couchée,  mais  l’expérience  ayant  appris  que  cette  crainte  n’est  pas  fondée, 
«  M.  Poirée  n’hésite  pas  à  adopter  cette  disposition,  quoique  l’emploi  d’une  machine  que 
«  nécessite  le  poids  de  la  fermette  vienne  compliquer  la  manœuvre.  » 

Ce  qui  précède  suffit  pour  faire  connaître  dans  sa  simplicité  primitive  la  remarquable 
invention  dont  l’art  de  l’ingénieur  est  redevable  à  M.  l’inspecteur  général  Poirée. 

Depuis  1844,  époque  à  laquelle  l’extrait  qui  précède  a  été  écrit,  les  fermettes  ont  reçu 
des  modifications  et  des  extensions  successives  que  je  vais  faire  connaître.  Les  engins  en 
grandissant  n’ont  pas  pu  toujours  conserver  leurs  formes  simples  et  leurs  manœuvres 
faciles  ;  la  suite  de  cette  étude  montrera  que  l’usage  des  grandes  fermettes  et  des  grandes 
aiguilles  n’est  pas  sans  inconvénients.  Quoiqu’il  en  soit,  on  peut  penser  que  l’idée  de 
M.  Poirée  jouira  toujoursd’une  estime  méritéeet  qu’elle  sera  toujours  dans  certaines  limites, 
et  peut-être  moyennant  certaines  améliorations,  l’objet  de  nombreuses  applications. 

Historique  II  est  utile  de  rappeler  brièvement  les  développements  donnés  .peu  à  peu  au  système  de 

de  1  invention  et  des  ^  p0jr£e  depuis  son  invention  jusqu’à  nos  jours, 
développements  1  ü  1  0 

successifs  des  C’est  en  1 834  que  le  premier  projet  de  barrage  à  fermettes  a  été  présenté  (Barrage  de 
barrages  à  fermettes.  Basseville).  M.  Poirée,  alors  chargé  comme  ingénieur  en  chef  du  canal  du  Nivernais,  avait 
à  résoudre  trois  problèmes  qui  comportaient  tous  trois  la  même  solution.  Il  fallait  relever 
les  eaux  de  l’Yonne  à  Basseville,  de  l’Aron  à  Cercy-Latour  et  de  la  Loire  à  Decize,  tout  en 
conservant  à  ces  rivières  les  privilèges  d’une  navigation  libre  et  sans  nuire  à  l’écoulement 
des  crues. 

Plusieurs  combinaisons  furent  tour  à  tour  étudiées  et  rejetées.  Les  plus  remarquables 
sont  les  deux  suivantes  :  on  devait  construire  en  Loire  un  long  barrage  fixe  submersible, 
percé  d’un  large  pertuis  que  l’on  aurait  fermé  avec  des  bateaux  écbouables  à  volonté  sur  un 
radier  maçonné.  Le  barrage  fixe  aurait  été  couronné  de  hausses  mobiles  que  l’on  aurait 
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renversé  presque  simultanément  à  l’aide  d’une  chaîne  mise  en  .mouvement  d’un  des  points  du 
rivage.  Ces  hausses  mobiles  devaient  être  formées  de  panneaux  en  bois  posés  à  recouvre¬ 
ment  les  uns  sur  les  autres  et  appuyés  contre  de  petites  fermettes  de  0  m.  80  c.  à  0  m.  90  c. 
de  hauteur.  Une  chaîne  principale  passait  à  travers  toutes  ces  fermettes  d’une  rive  à  l’autre, 
elle  était  attachée  à  chaque  fermette  par  un  court  chaînon  ;  en  tirant  la  chaîne  principale 
toutes  les  fermettes  s’abattaient  et  l’eau  entraînait  les  panneaux  que  l’on  repêchait  à  l’aval. 

L’autre  combinaison  devait  être  exécutée  sur  l’Yonne  ;  elle  se  composait  de  plusieurs 
pertuis  de  5  mètres  de  largeur,  séparés  par  des  piles  minces  portant  des  barres  tournantes 
contre  lesquelles  on  devait  appuyer  des  aiguilles,  système  appliqué  depuis  des  siècles  sur 
l’Yonne. 

C’est  la  fusion  de  ces  deux  combinaisons  qui  a  produit  le  barrage  à  fermettes.  ( Mémoire 
de  M.  Chanoine,  Annales  1851,  tome  H,  page  135.) 

Le  projet  de  Basseville,  proposé  à  titre  d’essai,  a  été  exécuté  en  1834.  Le  barrage  a  Barrage 
22  mètres  de  largeur  entre  les  culées,  il  soulève  les  eaux  de  1  m.  20  c.  au  dessus  de  (le  Kasseville 
l’étiage.  11  se  composait  d’abord  de  onze  fermettes  espacées  de  2  mètres,  mais  bientôt,  pour 
faciliter  la  manœuvre,  on  a  doublé  le  nombre  des  fermettes  et  réduit  leur  espacement  à 
1  mètre.  Chaque  fermette  a  une  hauteur  de  1  m.  50  c.  et  1  mètre  de  largeur  à  la  base. 

L’essai  de  Basseville  ayant  parfaitement  réussi,  on  construisit,  en  1836,  le  barrage  de  Barrage 
Decize  de  100  mètres  de  longueur  avec  des  fermettes  de  1  m.  90  c.  de  hauteur,  espacées  de  Decize  (1836). 
entre  elles  de  1  mètre.  On  fit  comme  au  barrage  de  Basseville,  les  barres  à  crochets  qui 
réunissent  les  aiguilles,  toutes  égales  entre  elles,  ainsi  que  les  griffes  à  mâchoires,  et  on 
laissa  un  peu  de  jeu  dans  ces  diverses  attaches.  Mais  cette  disposition,  sans  inconvénient 
pour  un  barrage  de  peu  de  longueur,  en  eut  pour  celui  de  Decize,  dont  les  fermettes, 
s’inclinant  peu  à  peu,  finirent  par  s’éloigner  notablement  de  la  verticale,  surtout  en  été. 

On  fut  forcé  plus  tard  de  raccourcir  quelques-unes  des  attaches  pour  compenser  L’excès 
de  jeu  donné  primitivement  ;  il  est  probable  que  depuis  lors,  et  quand  il  fait  très-froid,  les 
liaisons  se  trouvent  dans  un  certain  état  de  tension. 

Peut-être  serait-il  nécessaire  d’avoir  deux  séries  d’attaches  pour  les  barrages  à  fermettes 
construits  dans  les  contrées  où  la  température  subit  des  écarts  considérables,  la  série  courte 
serait  employée  en  temps  chaud  et  la  série  longue  en  temps  froid. 

Ce  fut  en  construisant  le  barrage  de  Decize  que  M.  Poirée  imagina  les  ingénieuses 
crapaudines  à  coulisse  qui  rendent  si  faciles  la.  pose  et  le  remplacement  des  fermettes, 
même  à  une  grande  profondeur  sous  l’eau. 

Viennent  ensuite  la  construction  des  barrages  à  fermettes  dont  la  désignation  suit  :  Désignation 

Le  barrage  d’Épineau,  sur  l’Yonne  (1837),  avec  des  fermettes  de  2  m.  13  c.  de  hauteur,  de  fluelques  aulrc's 
,  v  Barrages 

espaceesd  un  mètre,  pour  une  passe  navigable  de  70  mètres  de  longueur  et  dont  le  seuil  est  à  fermettes. 

à  0  m.  40  c.  sous  l’étiage. 

Les  barrages  du  Cher  (1839),  avec  des  fermettes  de  1  m.  85  c.  de  hauteur,  ayant  leur 
seuil  à  0  m.  15  c.  sous  l’étiage. 

Le  barrage  de  la  Morue  (1841),  sur  la  Basse- Seine,  avec  des  fermettes  de  2  m.  04  c.  de 

hauteur,  espacées  d’un  mètre,  pour  une  passe  navigable  de  48  m.  30  c.  de  longueur,  ayant 

son  seuil  à  0  m.  80  c.  sous  l’étiage 
m. 


23 


Difficultés  résultant 
de  l’accroissement 
des  fermettes. 
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Les  barrages  de  l’Yonne,  de  1838  à  1842,  avec  des  fermettes  de  2  m.  15  c.  à  2  m.  25  c. 
de  hauteur. 

Le  barrage  de  Courbeton,  sur  la  Petite-Seine  (1849),  dont  une  passe  de  37  m.  50  c.  de 
longueur  est  munie  de  fermettes  de  2  m.  45  c.  de  hauteur.  Chaque  fermette  pèse  162  à 
1 69  kilogrammes,  suivant  qu’elle  est  sans  échappement  ou  avec  échappement.  ( Annales  1851, 
tome  II,  page  160.) 

11  serait  trop  long  de  continuer  cette  énumération  chronologique  qui  n’a  d’autre  but  que 
de  faire  ressortir  la  tendance  continuelle  à  augmenter  la  hauteur  des  fermettes. 

Cette  tendance  dure  encore  aujourd’hui.  Voici  en  effet  les  principaux  barrages  à  fermettes 
construits  pendant  les  dix  dernières  années. 

Barrages  de  la  Basse-Seine  (Suresnes,  Bezons,  Andrésy,  etc.,  1860-1867),  avec  des 
fermettes  de  3  m.  30  c.  de  hauteur  et  un  espacement  de  1  m.  10  c. 

Barrages  de  la  Saône  (1869),  avec  des  fermettes  de  4  m.  07  c.  (Isle-Barbe.) 

Barrage  du  Port-à-L Anglais,  sur  la  Haute-Seine  (1870),  avec  des  fermettes  de  4  m.  75  c. 

Sur  la  Saône  et  au  Port-à-l’Anglais,  les  grandes  fermettes  dont  je  viens  de  parler  ne 
servent  ordinairement  qu’à  porter  le  pont  de  manœuvre  des  hausses  de  la  passe  navigable  ; 
mais  elles  doivent  servir  accidentellement  à  fermer  la  passe  au  moyen  d’aiguilles  ou  de 
vannages,  en  cas  d’avarie  ou  de  réparation  des  hausses. 

Ces  accroissements  successifs  ont  fait  constater  peu  à  peu  des  difficultés  de  manœuvre  et 
des  inconvénients  qu’il  était  facile  de  prévoir,  mais  qui  n’existaient  pas  dans  les  premiers 
barrages  construits  par  M.  Poirée. 

Déjà  en  1848,  M.  Chanoine  annonçait  que  :  «  malgré  diverses  améliorations  de  détail  on 
«  n’avait  pu  faire  disparaître,  sur  les  barrages  de  l’Yonne,  les  grandes  difficultés  que  l’on 
«  éprouvait  à  ouvrir  les  passes  pendant  la  nuit,  à  l’époque  des  pluies,  des  vents,  des  orages 
«  ou  des  gelées.  Tous  les  agrès  devaient  être  comme  aux  premiers  jours  de  l’invention, 
«  enlevés  à  la  main  et  portés  successivement  en  lieu  de  dépôt  ».  ( Annales  1851,  tome  II, 
page  138.)  Et  à  cette  époque  la  hauteur  des  fermettes  ne  dépassait  pas  2  m.  25  c. 

Plus  tard,  sous  l’effort  croissant  de  la  chute,  la  consommation  des  aiguilles  est  devenue 
énorme.  J’ai  mentionné  dans  une  note  insérée  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées  (année  1868, 
2e  semestre,  page  56),  que  du  2  juin  au  22  octobre  1867,  c’est-à-dire  en  moins  de  cinq 
mois,  trois  cents  aiguilles  ont  été  brisées  au  barrage  de  Suresnes,  soit  en  les  posant  soit  en 
les  retirant,  soit  même  sous  charge,  sans  cause  apparente,  et  sans  que  la  chute  ait  jamais 
dépassé  2  m.  1 5  c. 

Enfin,  à  mesure  que  les  chutes  sont  devenues  plus  considérables,  les  fuites  à  travers  les 
nombreux  interstices  des  aiguilles  ont  pris  une  importance  de  plus  en  plus  grande  et  le 
barrage  ne  s’est  plus  toujours  trouvé  assez  étanche  pour  assurer  le  maintien  du  niveau  de  la 
retenue  en  temps  d’étiage. 

En  résumé  :  manœuvres  plus  ou  moins  pénibles  et  dangereuses,  défaut  de  résistance  et 
d’élanchéité  des  aiguilles,  tels  sont  les  inconvénients  constatés  sur  les  grands  barrages  à 
fermettes,  inconvénients  auxquels  on  a  cherché  à  remédier  de  diverses  manières.  Mais 
avant  d’entrer  dans  des  développements  à  ce  sujet,  il  est  nécessaire  d’examiner  plus  en 
détail  les  différentes  manœuvres  que  je  n’ai  fait  qu’indiquer  dans  ce  qui  précède. 
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Les  divers  dessins  de  barrages  à  fermettes  montrent  que  l’usage  est  de  placer  la  passe¬ 
relle  de  service  à  très-peu  près  au  niveau  normal  de  la  retenue.  Il  importe,  en  effet,  de 
réduire  autant  que  possible  la  longueur  de  chaque  fermette  et  par  suite  son  poids  et  son 
prix  ;  il  importe  aussi  de  rapprocher  le  plus  possible  les  deux  points  d’appui  de  chaque 
aiguille  pour  diminuer  sa  fatigue. 

Une  passerelle  de  service,  placée  au  niveau  de  la  retenue*  n’est  pas  inondée  pour  cela, 
puisqu’elle  se  trouve  un  peu  en  aval  du  rideau  d’aiguilles  qui  forme  barrage  et  que  l’eau,  en 
s’échappant  par  les  entredeux,  décrit  une  courbe  qui  passe  sous  le  plancher  ;  mais  un  gon¬ 
flement  de  quelques  centimètres  au  dessus  de  la  retenue  couvrirait  d’eau  la  passerelle. 

Imaginons  un  barrage  fermé  uniquement  par  des  aiguilles.  En  temps  ordinaire  et  pen¬ 
dant  le  jour,  l’éclusier  pourra,  moyennant  une  surveillance  non  interrompue,  remettre  ou 
ôter  des  aiguilles  en  nombre  suffisant  pour  maintenir  à  son  niveau  normal  la  retenue  qui 
ne  doit  ni  baisser  sous  peine  d’affamer  le  bief,  ni  monter  sous  peine  d’inonder  la  passerelle. 
Mais  pendant  la  nuit  cette  manœuvre  continuelle  deviendra  impossible,  surtout  par  la 
pluie,  le  verglas,  etc.  Si  en  outre  on  admet  l’arrivée  d’une  crue  subite  ou  d’une  làchure 


Nécessité 
d’un  déversoir 
régulateur. 


faite  par  un  barrage  supérieur,  il  est  évident  qu’il  y  a  impossibilité  matérielle  à  assurer, 
uniquement  au  moyen  du  jeu  des  aiguilles,  le  réglement  complet  de  la  retenue. 

Il  est  donc  nécessaire  d’adjoindre  au  barrage  à  fermettes  un  régulateur  capable  d’agir 
sans  l’intervention  d’aucun  agent  et  suffisant  pour  corriger  entre  certaines  limites,  soit  le 
défaut  de  vigilance,  soit  l’insuffisance  des  moyens  d’action  de  l’éclusier. 

L’inventeur  du  système  a  admis  dès  le  début  cet  auxiliaire  indispensable  de  ses  engins.  Il 
s’exprime  en  effet  de  la  manière  suivante  dans  la  conférence  déjà  citée  de  1844  : 

«  On  accompagne  le  barrage  d’un  déversoir  fixe  arasé  au  niveau  de  la  retenue  dont  il 
«  sert  à  régler  la  hauteur  tout  en  offrant  un  moyen  d’évacuer  une  crue  qui  surviendrait  la 
«  nuit  ou  en  l’absence  des  barragistes.  M.  Poirée  lui  a  donné  le  nom  de  déversoir  régulateur. 

«  Quant  à  sa  longueur,  elle  est  déterminée  par  la  largeur  de  la  rivière  au  point  où  l’ouvrage 
«  est  établi;  il  faut  qu’il  offre  depuis  son  couronnement  jusqu’au  niveau  des  berges  un 
«  débouché  au  moins  égal  à  celui  de  la  rivière  coulant  à  plein  bords;  de  cette  façon  on 
«  est  conduit  quelquefois  à  donner  au  déversoir  régulateur  une  grande  longueur;  on  le 
«  dispose  alors  en  courbe  de  façon  à  ramener  le  thalweg  du  côté  où  se  fait  le  hatage.  » 

C’est  ainsi  que  M.  Poirée  a  donné  au  déversoir  régulateur  d’Épineau  une  longueur  de 
123  mètres,  en  l’arasant  à  0  m.  07  c.  sous  le  niveau  de  la  retenue;  au  déversoir  régulateur 
de  Decize,  une  longueur  de  400  mètres,  en  l’arasant  à  1  m.  20  c.  au  dessus  de  l’étiage, 
c’est-à-dire  au  niveau  de  la  retenue,  enfin  au  déversoir  régulateur  du  barrage  de  la  Morue 
(aujourd’hui  barrage  de  Bezons),une  longueur  de  430  mètres,  en  l’arasant  àO  m.04  c.sous 
la  retenue  fixée  alors  à  1  m.  24  e.  sur  l’étiage. 

A  l’époque  de  l’exécution  des  trois  barrages  que  je  viens  de  citer,  on  n’avait  pas  le  choix  inconvénients 

entre  divers  systèmes  de  déversoirs  régulateurs,  on  était  forcé  de  se  servir  de  déversoirs  dun 

,  .  déversoir  régulateur 

fixes  et  on  était  conduit  ainsi  à  leur  donner  des  longueurs  considérables.  Il  n’en  est  plus  de  fixe- 

même  aujourd’hui,  et  on  verra  bientôt  qu’en  composant  un  déversoir  régulateur  d’une  partie 

fixe  arasée  à  quelques  décimètres  seulement  au  dessus  de  l’étiage  et  d’engins  mobiles  dont 

les  mouvements  sont,  soit  spontanés,  soit  commandés,  on  obtient  d’excellents  résultats  tout 
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en  réduisant  de  beaucoup  la  longueur  de  ces  ouvrages.  Les  déversoirs  des  barrages  de  la 
Haute-Seine  et  de  la  Marne  sont  les  types  auxquels  je  fais  ici  allusion. 

Il  faut  d’ailleurs  observer  qu’un  déversoir  fixe,  même  très-long,  ne  résout  pas  complète¬ 
ment  la  difficulté;  en  effet,  s’il  est  arasé  un  peu  au  dessous  de  la  retenue,  d’une  quantité  à 
peu  près  égale  à  l’épaisseur  de  la  lame  déversante  qui  représente  le  débit  d’étiage,  il  en 
résulte  un  abaissement  de  la  retenue  pendant  les  affameurs,  c’est-à-dire  pendant  le  rem¬ 
plissage  des  biefs  d’amont.  S’il  est  arasé  exactement  au  niveau  de  la  retenue  ou  un  peu 
au  dessus,  il  ne  fonctionne  que  quand  la  passerelle  est  .déjà  submergée,  c’est-à-dire  trop 
tard . 

Si  la  chute  est  faible,  on  peut  écarter  la  difficulté  en  allongeant  les  fermettes  et  en  plaçant 
la  passerelle  de  service  un  peu  au  dessus  du  niveau  normal  de  la  retenue  :  on  subit  à  la 
vérité  l’accroissement  de  poids  et  de  pression  qui  en  résulte  ;  mais  cela  a  peu  d’importance 
quand  on  se  trouve  encore  éloigné  des  limites  de  résistance  des  aiguilles,  tandis  qu’il  n’en 
est  plus  de  même  avec  les  grandes  chutes. 

Quel  que  soit  le  système  adopté,  le  déversoir  régulateur  doit  satisfaire  aux  principes 
posés  par  M.  Poirée  et  rappelés  ci-dessus,  c’est-à-dire  qu’il  doit  être  en  état  d’évacuer  une 
crue  qui  surviendrait  la  nuit  ou  en  l’absence  des  barragistes.  Aussi  M.  Poirée  n’a-t-il  pas 
cherché  à  raccourcir  ses  longs  déversoirs  en  les  couronnant  par  des  fermettes  et  des 
aiguilles  qui  ne  peuvent  satisfaire  aux  données  du  problème. 

Manœuvre  de  Decize.  —  J’ai  dit  précédemment  qu’au  barrage  de  Decize  chaque  fermette 
porlait  une  tringle  à  crochet,  à  l’extrémité  de  laquelle  était  fixée  la  chaîne  de  traction 
servant  à  la  relever.  Ces  tringles  ont  été  supprimées  aux  barrages  construits  après  celui  de 
Decize;  ainsi  au  barrage  d’Épineau  (PI.  18,  fig.  9),  les  chaînes  de  traction  ont  été  fixées 
directement  sur  les  fermettes,  et  voici  comment  s’opérait  le  relevage  en  1839. 

Je  suppose  qu’une  partie  du  barrage  est  déjà  leyée  et  qu’il  s’agit  de  lever  le  reste. 

Un  aide  apporte  sur  l’avant-dernière  travée  les  trois  planches  et  les  deux  barres  qui 
doivent  servir-  à  former  le  pont  de  service  et  à  retenir  la  fermette  que  l’on  va  relever. 
L’éclusier,  placé  sur  la  dernière  travée,  tire  à  lui  la  chaîne  dont  un  touret  est  passé  dans  la 
chaîne  de  la  dernière  fermette  dressée  et  qui  est  fixée  à  la  tête  de  la  première  fermette 
couchée  (Fig.  9,  pl.  18),  il  attache  avec  un  crochet  à  l’une  des  mailles  de  cette  chaîne  une 
autre  petite  chaîne  de  1  m.  30  c.  de  longueur,  qu’il  tend  à  son  aise;  tous  deux  alors  font 
ensemble  un  effort  qui  met  en  mouvement  la  fermette  et  la  redresse  assez  pour  que  l’aide 
puisse  continuer  à  tirer  seul  et  à  l’amener  dans  une  position  voisine  de  la  verticale.  Pendant 
ce  temps,  l’éclusier  prend  la  barre  à  manche  (Fig.  13,  pl.  18),  saisit  entre  les  deux  talons  de 
son  extrémité  le  côté  aval  de  la  fermette  en  mouvement  et  la  rattache  par  les  deux  autres 
talons  de  la  barre  à  manche,  à  la  dernière  fermette  dressée.  Aussitôt  après  il  pose  le 
plancher  de  service^  prend  la  barre  d’assemblage  (Fig.  6,  7,  pl.  18),  et  relie  définitivement 
la  fermette  levée  à  sa  voisine  en  prenant  entré  les  talons  de  cette  barre  les  parties  des  têtes 
de  fermettes  qui  sont  en  amont  de  la  chape  dans  laquelle  passe  la  chaîne.  Il  dégage  ensuite 
sa  barre  à  manche  pour  qu’çlle  soit  prête  à  la  manœuvre  suivante. 

La  manœuvre  d’abattage  des  fermettes  se  devine  facilement  d’après  ce  qui  précède. 

On  commence  par  abattre  quand  on  a  enlevé  les  aiguilles  sur  environ  20  mètres  de 
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longueur.  L’éclusier  réunit  la  première  fermette  à  la  seconde  au  moyen  de  sa  barre  à 
manche,  il  enlève  la  barre  d’assemblage,  puis  le  plancher  que  l’aide  porte  en  dépôt,  soit 
sur  la  rive,  soit  sur  la  partie  du  barrage  qui  doit  rester  levée,  il  ramène  la  chaîne  de  traction 
à  ses  pieds,  et  quand  il  est  bien  sûr  qu’elle  n’est  ni  nouée  ni  mêlée  il  saisit  la  barre  à  manche, 
la  détache  de  la  deuxième  fermette  et  pousse  la  première  en  donnant  un  tour  de  poignet  qui 
fait  que  les  mâchoires  quittent  la  tête  de  cette  fermette  qui  s’abat  en  entraînant  sa  chaîne. 
L’éclusier  tend  alors  cette  chaîne  à  lui  et  s’assure,  par  un  anneau  repère,  que  la  fermette  est  à 
fond.  [Mémoire  de  M.  Chanoine,  Annales  1839,  vol.  17,  page  252.) 

Aux  grands  barrages  de  la  Basse-Seine,  dont  les  fermettes  ont  3  m.  30  c.,  la  manœuvre  se 
fait  encore  à  peu  près  comme  je  viens  de  l’expliquer.  On  a  supprimé  les  chaînes  qui  reliaient SU1' 
les  fermettes.  Le  relèvement  exige  plusieurs  hommes  et  est  fait  à  l’aide  d’un  simple  croc 
qui  sert  également  à  la  vérification  de  l’abattage.  ( Annales  1868,  1er  semestre,  page  288.) 

Avec  des  fermettes  munies  de  deux  entretoises  et  d’un  bracon  on  pouvait  craindre  qu’un 
paquet  de  chaîne  placé  sous  ces  pièces  ne  fit  obstacle  à  l’abattage  complet,  c’est  pour  cette 
raison  que  les  chaînes  ont  été  supprimées  sur  la  Basse-Seine.  La  largeur  de  la  passerelle  a 
été  portée  à  0  m.  90  c.,  chaque  planche  en  est  fixée  par  trois  agraffes  qui  ne  permettent 
aucun  mouvement.  Le  transport  des  aiguilles,  des  barres  d’accouplement  et  du  plancher  se 
fait  tantôt  à  bras  d’homme  tantôt  en  bateau,  suivant  l’éloignement  de  la  rive  où  est  le  dépôt. 

Aux  passes  navigables  de  la  Saône  dont  les  fermettes  ont,  comme  je  l’ai  déjà  dit, 

4  m.  07  c.  de  hauteur  (PL  22,  fig.  10),  le  relèvement  à  la  main  eût  été  trop  pénible  sinon 
impossible.  On  a  rétabli  les  chaînes  de  traction  sur  la  tête  de  chaque  fermette  ;  mais  ces 
chaînes  sont  fixées  en  haut  du  montant  d’aval  et  extérieurement,  de  sorte  qu’il  est  moins  à 
craindre  que  l’une  d’elles  soit  prise  sous  une  fermette  qui  se  couche  et  emp'èche  son  abattage 
complet.  Il  est  bon  de  disposer  l’attache  de  ces  chaînes  de  manière  à  pouvoir  les  enlever  au 
besoin,  soit  pour  les  réparer,  soit  pour  une  raison  quelconque. 

La  passerelle  se  compose  de  panneaux  en  sapin  de  0  m.  04  c.  d’épaisseur,  chacun  de  ces 
panneaux  porte  par  ses  extrémités  sur  deux  fermettes  consécutives,  deux  cornières  latérales 
forment  rails  pour  le  chariot  de  manœuvre.  Les  extrémités  de  ces  cornières  sont  éehancrées 
pour  embrasser  la  tête  de  la  fermette  et  taillées  en  biseau,  ainsi  que  les  tranches  des 
panneaux,  l’extrémité  de  rive  porte  une  fourche  qui  embrasse  un  goujon  fixé  à  l’extrémité  du 
large  de  la  cornière  du  panneau  précédent  et  un  crochet  mobile  pour  saisir  la  tête  de  la 
fermette.  Une  poignée  en  fer  se  trouve  vers  l’extrémité  du  large  de  chaque  panneau. 
L’ensemble  d’un  panneau  et  de  ses  accessoires  pèse  environ  33  kilogrammes. 

Tous  les  transports  d’aiguilles,  de  griffes,  de  panneaux  se  font  au  moyen  du  chariot  de 
service  qui  se  compose  d’une  plateforme  basse  en  bois  portée  par  un  bâti  en  fer  à  U  et 
roulant  sur  quatre  roulettes  en  fonte.  Un  léger  garde-corps  en  fer  rond  borde  la  plateforme 
et  sert  d’appui  aux  pièces  qu’on  y  dépose. 

Enfin  ce  chariot  porte  un  treuil  à  déclic  qui  sert  à  relever  les  fermettes.  Une  poulie  à 
gorge  ouverte  est  fixée  à  l’extrémité  de  la  corde  du  treuil.  Cette  poulie  reçoit  la  chaîne  de 
traction  de  la  fermette;  dans  son  mouvement  elle  roule  sur  la  passerelle  en  élevant  le  brin 
déchaîné  assez  haut  pour  qu’il  ne  frotte  pas  sur  la  tête  de  la  dernière  fermette  levée.  (Fig.  9, 
puge  182.) 
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Le  chariot  peut  recevoir  quinze  panneaux  avec  leurs  griffes  d’amont  ou  d’aval  ou  bien 

0  1  les  aiguilles  correspondant  à  10  mètres 

y.  - z -  }  \  }  \  )  \  J 

3  =--:  courant  de  déversoir. 

La  manœuvre  se  fait  de  la  manière 
suivante  en  partant  de  la  culée.  Pour 
relever  les  premières  fermettes,  le 
chariot  est  placé  sur  la  culée  ;  pour  les 
fermettes  suivantes  on  le  fait  descendre 
sur  la  passerelle  au  moyen  d’un  petit 
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Fig.  9. 


plan  incliné  et  il  roule  sur  les  cornières  de  cette  passerelle. 

Je  suppose  qu’un  certain  nombre  de  fermettes  ont  été  relevées  et  les  griffes  et  les  pan¬ 
neaux  correspondants  de  passerelle  mis  en  place. 

D’un  coup  de  levier  on  relève  les  crochets  qui  fixent  le  chariot  sur  les  fermettes  et  on  le 
pousse  vers  la  culée  où  il  reçoit  sa  charge  de  panneaux  et  de  griffes,  fl  est  ensuite  ramené 
au  droit  de  l’une  des  dernières  fermettes  relevées  et  on  abat  ses  crochets  pour  le  fixer. 

L’éclusier  prend  en  main  une  griffe  d’aval  et  la  poulie  du  treuil  et  s’avance  jusqu’à 
l’extrémité  de  la  partie  posée  de  la  passerelle  ;  il  passe  par  dessus  cette  poulie  la  chaîne 
de  la  fermette  encore  couchée  et  pose  la  poulie  debout  sur  la  passerelle.  Un  aide,  resté 
près  du  chariot,  agit  sur  le  treuil  et  fait  monter  la  fermette;  dès  qu’elle  est  à  portée, 
l’éclusier  en  saisit  la  tête  avec  la  griffe  qu’il  assujettit  sur  le  goujon  de  la  fermette  précé¬ 
dente,  ces  deux  fermettes  se  trouvent  ainsi  reliées  l’une  à  l’autre.  .L’éclusier  prend  alors  sur 
le  chariot  un  panneau,  il  le  pose  debout,  les  fourches  des  cornières  embrassant  les  goujons 
correspondants,  et  le  laisse  tomber  doucement  en  retenant  la  poignée  au  moyen  d’un  léger 
crochet  en  fil  de  fer;  dans  ce  mouvement  le  panneau  tourne  autour  des  goujons  dans 


lesquels  sont  passées  les  fourches.  L’éclusier  serre  alors  les  crochets  du  panneau,  puis 
il  pose  la  griffe  d’amont  et  la  travée  est  complète.  On  continue  de  même  le  relèvement  de 
la  fermette  suivante  sans  changer  le  chariot  de  place,  jusqu’à  ce  que  son  chargement 
soit  épuisé. 

Ces  manœuvres  se  font  rapidement,  facilement,  sans  effort  et  sans  danger.  L’usage  du 
treuil  a  en  outre  permis  de  porter  à  1  m.  17  c.  l’espacement  des  fermettes. 

Chaque  panneau,  serré  par  des  crochets  à  la  tète  delà  fermette,  retenu  par  des  encoches 
ménagées  dans  les  extrémités  des  cornières,  est  en  outre  relié  au  panneau  voisin  par  des 
fourches. qui  forment  éclisses  et  assurent  au  chariot  une  surface  de  roulement  bien  continue. 

L’abattage  des  fermettes  se  fait  en  opérant  d’une  manière  inverse.  Le  chariot  se  tient  à 
portée  de  l’éclusier  pour  recevoir  les  panneaux  et  les  griffes  au  fur  et  à  mesure  du  dé¬ 
montage. 

L’emploi  du  chariot  est  aussi  très-utile  pour  activer  la  manœuvre  de  l’aiguillage  et  du 
rangement  des  aiguilles. 

Pour  les  fermettes  de  la  Saône,  on  a  remplacé  le  fer  à  T  et  le  fer  à  double  croix  des 
fermettes  de  la  Basse-Seine  par  des  fers  en  U  afin  d’augmenter  leur  rigidité  transversale. 
Elles  sont  en  effet  appelées  à  subir  un  effort  transversal  considérable  pendant  leur  relève¬ 
ment,  elles  sont  en  outre  exposées  à  des  vibrations  quand  elles  sont  debout. 
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Calcul 

de  l’effort  nécessaire 
pour 
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Le  fer  en  U  possède  à  égalité  de  poids  et  de  largeur  un  moment  d’inertie  presque  triple 
de  celui  du  fer  en  T  ou  en  croix  ;  il  se  lamine  en  outre  dans  de  bonnes  conditions  et  se 
courbe  avec  facilité  à  la  demande  des  gabaris  ;  il  se  prête  très-bien  aux  assemblages,  ainsi 
qu’on  peut  le  voir  sur  le  dessin  des  fermettes  de  la  Saône  (PI.  22,  fig.  10).  Les  goussets 
extérieurs  d’une  seule  pièce  constituent  de  véritables  armatures  éloignées  le  plus  possible 
de  la  fibre  moyenne  des  pièces  qu’ils  réunissent. 

Le  poids  d’une  fermette  de  passe  navigable  de  la  Saône  est  de  203  kilog.  80  dans  l’eau. 

(PL  22,  fig.  10.) 

On  peut  admettre  que  le  centre  de  gravité  est  au  milieu  de  la  hauteur  ;  son  bras  de  levier  relever  une  fermette 
par  rapport  à  l’axe  de  rotation  au  moment  où  la  fermette  est  couchée  à  peu  près  horizon-  de  la  Saône. 

/  talement  est  et  son  moment  203,80  x  2,02  =  411k-m676. 

La  poulie  du  chariot  de  service  a  sa  gorge  à  0  m.  20  c.  au  dessus  de 
v1--  la  fermette,  elle  se  trouve  donc  à  4  m.  20  +  0,20  =  4,24  au  dessus  de 
Îi3  I  l’axe  de  rotation  de  la  fermette.  On  peut  supposer  qu’elle  est  au  dessus 
de  la  dernière  fermette  levée,  de  sorte  que  la  projection  horizontale  de  la 
chaîne  de  traction  est  égale  à  la  longueur  de  la  fermette  couchée,  moins 
Fig.  io.  le  rayon  de  son  essieu,  plus  l’espacement  d’axe  en  axe  de  deux  fermettes  : 
soit  4,04+  1,17  =  5,21.  L’angle  a  que  fait  avec  l’horizon  la  chaîne  tendue  est  donc 

donné  par  tang  a  —  ’  —  0,8138  et  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’axe  de  rotation  de  la 

D  j  I 

fermette  sur  la  direction  de  la  chaîne  a  pour  valeur  4,04  sin  a  4,04  x  0,631  =  2,549. 

Le  moment  de  la  force  de  traction  T  sera  donc2,549T,  et  en  égalant  les  moments  on  trouve 
que  l’effort  de  traction  nécessaire  pour  commencer  le  relèvement  de  la  fermette,  sans  tenir 
compte  des  frottements  ni  du  poids  de  la  chaîne,  est  : 

T  =  —  1 62  kilogrammes. 


% 


;  / 
X- 


~*jft 


04 


203' 


Cet  effort  est  beaucoup  trop  considérable  pour  être  exercé  par  deux  hommes,  l’emploi 
d’un  treuil  est  donc  bien  motivé.  Le  treuil  est  calculé  pour  être  manœuvré  par  une  seule 
personne. 

Pour  les  grandes  fermettes  de  4  m.  80  c.  du  Port-à-l’Anglais  (PL  22,  fig.  8),  l’effort  de 
relevage  atteint  475  kilogrammes,  il  exige  donc  aussi  l’emploi  d’un  treuil.  (PL  42.) 

Sur  la  Saône,  la  partie  fixe  de  chaque  déversoir  est  couronnée  par  un  barrage  à  fermettes, 
les  fermettes  ont  3  mètres  de  hauteur  comptée  à  partir  de  leur  axe  de  rotation,  elles  sont 
espacées  de  t  m.  10  c.  et  le  poids  d’une  fermette  est  de  177  kilogrammes.  La  manœuvre 
de  relevage  se  fait  avec  le  même  chariot  que  pour  les  fermettes  de  la  passe  et  on  trouve 
que  l’effort  de  traction  est  T'  =  1 44  kilogrammes.  ( Rapport  de  M.  l’ingénieur  Hirsch,  du 
9  mai  1869.). 

D’après  M.  Chanoine,  l’effort  de  traction  nécessaire  au  début  du  relèvement  d’une  fermette 
du  barrage  d’Épineau  a  été  mesuré  au  dynamomètre  et  trouvé  égal  à  92  kilogrammes. 
(. Annales  1 839,  page  261 .) 

On  voit  par  ce  qui  précède,  qu’en  ce  qui  concerne  les  manœuvres  des  fermettes,  on  a  su 
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appliquer  les  modifications  et  les  mécanismes  nécessaires  au  fur  et  à  mesure  de  l’augmen¬ 
tation  des  dimensions,  et  que  néanmoins  la  solution  est  restée  simple  et  facile. 

Je  passe  maintenant  aux  manœuvres  des  aiguilles.  Les  aiguilles  des  barrages  primitifs 
sont  des  madriers  de  2  m.  50  c.  de  longueur  et  de  0  m.  04  c.  d’épaisseur  dans  les  deux  sens. 
(Note  de  M.  Poirée,  Annales  1843,  1er  semestre,  page  273.)  Leur  transport  à  bras  sur  la 
passerelle  ne  présente  généralement  pas  de  difficultés,  il  ne  peut  y  avoir  danger  que  pour 
les  transports  faits  pendant  la  nuit  et  par  les  mauvais  temps.  Je  ne  connais  pas  au  juste  la 
densité  du  sapin  rouge  mouillé;  mais  elle  doit  différer  peu  de  650  kilogrammes,  ce  qui  ne 
donne  pour  poids  de  chaque  aiguille  que  2  kilog.  60  environ.  (Dans  une  expérience  récente 
j’ai  trouvé  670  kilogrammes  pour  poids  du  mètre  cube  d’une  aiguille  en  sapin  imbibé 
d’eau.) 

Les  aiguilles  des  barrages  récents  ont  0  m.  08  c.  d’épaisseur  dans  les  deux  sens  et 
4  mètres  de  longueur,  ce  qui  donne  un  poids  d’environ  16  kilog.  64.  Cependant,  au  barrage 
de  la  Basse-Seine,  ces  aiguilles  sont  encore  portées  à  dos,  et  un  éclusier  chargé  de  deux  de 
ces  aiguilles,  peut  encore  circuler  sur  la  passerelle.  (Mémoire  de  M.  Saint-Yves, Amia/es  1 868, 
1er  semestre,  page  286.)  Néanmoins,  j’ai  dit  précédemment  qu’aux  déversoirs  de  la  Saône 
on  n’a  pas  admis  ce  mode  de  transport  pour  des  aiguilles  ayant  également  4  mètres  sur 
0  m.  08  c.  d’équarrissage,  et  qu’on  se  sert  d’un  chariot  roulant  sur  la  passerelle,  c’est  je 
crois  une  heureuse  innovation. 

Quels  que  soient  le  mode  d’approche  et  les  dimensions,  la  pose  d’une  aiguille  peut  se 
faire  de  la  manière  suivante  :  on  connaît  d’avance  la  ligne  suivant  laquelle  chaque  aiguille 
doit  porter  contre  la  barre  d’appui,  quand  elle  sera  dressée  ;  on  pose  l’aiguille  à  peu  près 
horizontalement  sur  la  barre,  suivant  cette  ligne,  puis  on  l’incline  légèrement  vers  l’amont, 
le  courant  l’entraîne  et  la  dresse  ;  on  la  retient  autant  que  possible  par  la  tête  pour  modérer 
le  choc  contre  le  seuil.  Le  seuil  ayant  une  saillie  de  0  m.  15  c.,  il  est  assez  rare  que 
l’aiguille  ne  le  rencontre  pas.  Mais  quand  cet  incident  se  produit  par  hasard,  l’éclusier  doit 
se  hâter  de  suivre  avec  la  main  le  mouvement  de  l’aiguille,  dont  la  tête  décrit  vivement  un 
arc  de  cercle  vers  l’amont  ;  s’il  ne  suit  pas  ce  mouvement  ou  s’il  ne  lâche  pas  l’aiguille,  il 
court  le  danger  d’être  entraînée  par  celle-ci. 

On  peut  également  suivre  une  autre  méthode  pour  mettre  les  aiguilles  en  place,  et  je  crois 
même  que  le  plus  souvent  on  procède  comme  je  vais  l’expliquer. 

L’éclusier  plonge  l’aiguille  à  peu  près  verticalement  dans  l’eau  en  la  tenant  écartée  le 
plus  possible  en  amont  de  la  place  où  elle  doit  s’appliquer,  il  rapproche  alors  le  pied  de 
l’aiguille  jusqu’à  la  rencontre  du  seuil,  puis  laisse  venir  la  tête  jusqu’à  la  rencontre  de  la 
barre  d’appui  supérieure. 

C’est  alors  contre  cette  barre  qu’a  lieu  le  choc. 

Si  la  chute  est  forte,  et  si  l’effort  supporté  par  l’aiguille  sous  charge  tranquille  approche 
de  la  limite  de  sa  résistance,  le  choc  contre  le  seuil  ou  contre  la  barre  d’appui  peut  déter¬ 
miner  la  rupture  de  l’aiguille,  et  l’expérience  fait  connaître  qu’aux  barrages  de  la  Basse- 
Seine,  cette  rupture  était  fréquente  avant  l’adoption  d’un  système  de  barres  de  soulagement 
dont  je  parlerai  pffis  loin,  Or,  en  cas  de  rupture  au  moment  de  la  pose,  l’éclusier  est  encore 
en  danger  d’être  entraîné  s’il  ne  baisse  vivement  la  main. 
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Au  moment  où  l’aiguille  atteint  son  second  point  d’appui,  il  arrive  souvent  qu’elle  tourne 
sur  elle-même  ;  ce  mouvement  de  rotation  se  produit  inévitablement  si  l’aiguille  est  un  peu 
courbe  et  si  elle  tourne  sa  convexité  vers  l’amont  ou  vers  une  rive  ;  elle  fait  alors  quartier 
pour  tourner  sa  convexité  vers  l’aval  ;  mais  le  même  mouvement  de  rotation  s’observe 
aussi  avec  des'aiguilles  parfaitement  rectilignes  ;  il  offre  un  certain  danger  pour  la  main  de 
l’éclusier  et  il  a  l’inconvénient  de  ne  pas  permettre  d’appuyer  l’aiguille  sur  une  face 
voulue. 

Aux  barrages  primitifs  le  peu  d’élévation  de  la  chute  permettait  de  donner  aux  aiguilles 
un  excès  de  résistance,  la  faible  largeur  de  celles-ci  donnait  moins  de  prise  au  courant  qui 
lui-même  était  moindre;  le  même  danger  n’existait  donc  pas. 

L’enlèvement  d’une  aiguille  se  fait  à  la  main  en  lui  imprimant  un  choc  de  manière  à 
écarter  sa  tête  de  la  barre  d’appui  et  en  la  soulevant  ensuite  rapidement.  Mais  cette 
manœuvre,  relativement  facile  avec  de  petites  chutes  et  de  petites  aiguilles,  devient  difficile 
quand  la  chute  atteint  i  m.  GO  c.  et  quand  les  aiguilles  ont  4  mètres  de  longueur  et 
0  m.  08  c.  de  largeur  ( Annales  1868,  2e  semestre,  page  67).  En  outre,  si  l’aiguille  se  casse 
sous  la  poussée  de  l’éclusier,  celui-ci  est  exposé  à  se  heurter  la  poitrine  contre  la  tête  des 
aiguilles  voisines. 

Pour  mieux  préciser  ces  difficultés,  je  vais  calculer  l’effort  que  doit  développer  l’éclusier 
pour  repousser  vers  l’amont  la  tête  d’une  aiguille  chargée  que  l’on  veut  enlever.  Pour 
simplifier,  je  supposerai  que  l’aiguille  est  verticale,  tandis  qu’aux  barrages  de  la  Basse- 


Seine  son  inclinaison  est  de  0  m.  45  c.  de  base  pour  3  mètres  de  hauteur. 

Je  considère  d’abord  une  retenue  s’élevant  au  niveau  de  la  passerelle,  c’est-à-dire  à 
3  mètres  au  dessus  du  seuil  du  radier  et  à  3  m.  15  c.  au  dessus  du  pied  de  l’aiguille 

et  je  suppose  qu’il  n’y  a  pas  d’eau  à  l’aval  de  l’aiguille. 
(Fig.  11.) 

„F=i32k,3  On  a  les  valeurs  dont  le  détail  suit  : 


Niveau  de  retenue 


P.. 


y * 


_E=105k,5 


•SEUIL 


Niveau  d’aval 


Fig.  11. 


Charge  d’une  aiguille  : 

P  =  l  ,000  x  0,08  x  3,15  x  1 ,575  =  396  kilog.  9. 
Moment  par  rapport  au  pied  de  l’aiguille  : 

1VP  =396,9  x-^-=  41 6km745. 


L’effort  de  l’éclusier  s’exerce  vers  le  sommet  de  l’aiguille,  soit  à  0,80  au  dessus  de  la 
passerelle  ;  cet  effort  sera  donc  donné  par  l’équation  : 


E  = 


416,745 

3,95 


=  105  kilog. 


La  pression  de  l’aiguille  sur  la  barre  d’appui  en  tête  de  la  fermette  est  : 


m. 


416,745 

3,15 


1 32  kilog.  3. 
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Effort  nécessaire 
pour 

ôter  une  aiguille.. 
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Je  suppose  maintenant  qu’à  l’aval  du  barrage  l’eau  se  trouve  au  niveau  de  l’étiage  et 
_ E,_10,k  g  qu’ainsi  la  chute  est  réduite  à  2  m.  20  c.  (Fig.  12),  la  pres- 


Niveau  (le  retenue  K 

I O 


sion  d’aval  sur  une  aiguille  a  pour  valeur  : 


P' 


-F'=128k,6 


'.-Sc  - 

Fig.  12. 


1 ,000  x  0,08  X  0,95  x  0,475  =  36  kilog.  I , 
son  moment  par  rapport  au  pied  de  l’aiguille  est  : 
Niveau  d’aval  (étiage)  36,1  X  0,316  =  1  lk,rn408, 

la  charge  de  l’aiguille  est  donc  : 

P'  -  396,9  —  36,1  =  360  kilog.  8, 


et  son  moment  par  rapport  au  pied  de  l’aiguille  est  : 

W  =  4 16,745  —  1 1,408  =  405km337, 

l’effort  nécessaire  pour  repousser  vers  l’amont  la  tête  de  l’aiguille  sera  donc  : 

t-,  405,337  <  i  -i  r 

E  =  — 3^95 — =  l02ktl°g- 

et  la  pression  de  l’aiguille  sur  la  barre  d’appui  sera  : 

«* 

F'  =  ÜMÜ=  128  kilog.  6. 

Je  suppose  enfin  que  par  un  moyen  quelconque  on  a  fait  une  làchure  qui  a  produit  un 

E"=53k,o  abaissement  de  0  m.  60  c.  à  l’amont  du  barrage  et  je 
suppose  que  le  niveau  d’aval  est  encore  celui  de 
l’étiage,  à  0  m.  89  c.  au  dessus  du  seuil,  de  sorte  que 
la  chute  est  réduite  à  1  m.  60  c.  (Fig.  13.) 

La  pression  à  l’amont  de  l’aiguille  est  : 

1,000  x  0,08  x  2,55  x  1 ,275=  260  kilog.  1, 

la  pression  à  l’aval  de  l’aiguille  est  : 


Niveau  d’amont 


P". 


O 


- F"  =  66k,5 


iNiveau  d’aval  (étiage) 


Fig.  13. 


1 ,000  x  0,08  x  0,95  x  0,475  ==  36  kilog.  1 , 
la  charge  de  l’aiguille  est  donc  : 

P"—  260,10  —  36,1  —  224  kilogrammes, 

et  son  moment  est  : 

IVP"  =  260,10  x  0,85  -  36,10  x  0,31 6  =  209km677, 
l’effort  nécessaire  pour  repousser  la  tête  de  l’aiguille  est  donc  : 

E"  =  -  =  53  kilogrammes, 


3,95 
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el  la  pression  sur  la  barre  d’appui  est  : 


209,677 

3,15 


=  66  kilog. 


Je  ne  pense  pas  qu’on  puisse  demander  à  l’éclusier  de  produire  habituellement  à  la  main 
un  effort,  plusieurs  fois  répété,  supérieur  à  environ  50  kilogrammes.  Ce  ne  serait  donc, 
suivant  les  calculs  qui  précèdent,  qu’après  un  abaissement  d’environ  0  m.  60  c.  de  la 
retenue,  qu’on  pourrait  admettre  la  manœuvre  à  la  main  des  aiguilles  de  4  mètres  de  longueur 
et  de  0  m.  08  c.  d’équarrissage. 

Heureusement  on  n’a  pas  généralement  à  retirer  les  aiguilles  de  la  passe  navigable ,  quand 
la  retenue  est  pleine,  attendu  que  les  manœuvres  de  réglement  d’eau  et  de  premier  abaisse¬ 
ment  de  la  retenue  peuvent  se  faire  au  moyen  des  engins  mobiles'placés  sur  le  déversoir  ou 
dans  la  passe  surélevée.  Si  ces  engins  sont  des  fermettes,  leurs  aiguilles  sont  plus  courtes  eL 
leurs  dimensions  doivent  être  calculées  de  telle  sorte  que  leur  enlèvement,  quand  la  retenue  est 
pleine  et  quand  l’eau  est  au  plus  bas  à  l’aval,  n’exige  pas  un  effort  de  plus  de  50  kilogrammes 
de  la  part  de  l’éclusier,  tout  en  admettant  qu’une  fois,  par  hasard,  il  peut  produire  un  effort 
exceptionnel  d’environ  100  kilogrammes,  s’il  est  très-vigoureux. 

Cependant,  parmi  les  barrages  récemment  construits,  il  en  est  pour  lesquels  la  limite  que 
je  viens  d’indiquer  a  été  dépassée. 

Ainsi,  par  exemple,  au  barrage  de  Bezons  dont  j’ai  déjà  parlé,  on  évite  de  laisser  fonc¬ 
tionner  le  déversoir  fixe  afin  de  le  ménager,  et  le  réglement  de  la  retenue  se  fait  au  moyen 
de  manœuvres  continuelles  de  jour  et  de  nuit,  sur  la  passe  surélevée.  Or  cette  passe  surélevée 
a  son  seuil  à  0  m.  40  c.  sous  l’étiage,  et  ses  aiguilles  ont  3  m.  60  c.  de  longueur.  Il  en 
résulte  que  pour  une  retenue  pleine,  c’est-à-dire  à  2  m.  20  c.  sur  l’étiage  conventionnel, 
la  charge  d’une  aiguille  est  : 


P  =  1,000  x  0,08  x  2,75  x  1,375  =  308  kilog.  5, 


son  moment  est  : 

W  =  302,5  x  0,916  =  277km9, 
et  l’effort  de  l’éclusier  est  :  * 

977  Q 

E  =  -  -’■■■  =  78  kilogrammes. 

Le  réglement  de  la  retenue  se  fait  ainsi  sans  accident  depuis  1866. 

L’effort  réel  est  à  la  vérité  nn  peu  inférieur  à  78  kilogrammes  puisqu’il  y  a  une  certaine 
hauteur  d’eau  à  l’aval  des  aiguilles,  mais  il  en  diffère  peu.  C’est  donc  un  précédent  que  l’on 
peut  invoquer  en  faveur  d’un  effort  limite  de  78  kilogrammes,  quoi  qu’il  me  paraisse  trop 
élevé. 

Si  l’on  n’a  pas  la  ressource  d’un  déversoir  mobile  ou  d’une  passe  suffisamment  surélevée, 
et  si  l’on  veut  absolument  manœuvrer  sous  la  retenue  pleine,  les  aiguilles  de  4  mètres  et  de 
0  m.  08  c.  d’épaisseur,  il  faut  avoir  recours  à  un  mécanisme  quelconque.  Au  barrage  de 
Suresnes  on  se  sert,  à  cet  effet,  d’un  treuil  porté  sur  un  bateau  de  manœuvre  amarré  sur  un 


Bateau 

de  manœuvre. 


» 
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câble  tendu  à  une  certaine  distance  en  amont  de  la  passe.  Au  moyen  de  ce  treuil  on  tire 
chaque  aiguille  par  la  tête  et  on  l’amène  sur  le  bateau  qu’on  change  de  place  le  long  du 
câble  de  manière  à  ne  pas  avoir  une  traction  trop  oblique.  ( Annales  1868,2e  semestre, 
page  56.) 

Pour  enlever  toutes  les  aiguilles  on  opère  de  la  manière  suivante  : 

Toutes  sont  enfilées  par  leur  tête  sur  une  corde  qui  va  ainsi  d’une  rive  à  l’autre  de  la 
passe.  On  attache  l’une  des  extrémités  de  cette  corde  au  treuil  du  bateau  dont  la  manœuvre 
abat  les  aiguilles  successivement  et  amène  jusqu’au  bateau  leur  chapelet  flottant.  La  corde  a 
assez  de  mou  entre  deux  aiguilles  consécutives,  quand  elles  sont  encore  dressées,  pour  que 
l’une  ne  soit  attirée  qu’après  que  la  précédente  a  quitté  son  point  d’appui  inférieur,  de  sorte 
que  l’effort  du  treuil  ne  s’exerce  que  sur  une  aiguille  à  la  fois. 

L’usage  du  bateau  n’a  pas  seulement  pour  effet  de  rendre  possible  le  désaiguillage  d’une 
passe  navigable  sous  une  charge  de  3  m.  15  c.  de  hauteur  ;  il  favorise  aussi  la  conservation 
des  aiguilles.  En  effet,  en  supposant  que  l’enlèvement  d’une  aiguille  puisse  être  fait  à  la 
main,  ce  n’est  qu’au  moyen  d’un  choc  exercé  par  l’éclusier  sur  la  tête  de  l’aiguille,  c’est-à- 
dire  en  augmentant  d’environ  0,80  l’écart  de  ses  deux  points  d’appui.  Si  donc  l’aiguille 
était  déjà  dans  un  état  voisin  de  la  rupture,  le  choc  et  l’augmentation  de  portée  occasionne¬ 
ront  cette  rupture,  tandis  qu’avec  le  bateau  de  manœuvre  la  traction  peut  s’opérer  sans 
choc  et  le  point  d’attache  peut  être  très-voisin  de  la  barre  d’appui,  c’est-à-dire  que  la  portée 
reste  ce  qu’elle  était  avant  la  manœuvre  ;  toutefois  si  l’usage  du  bateau  de  manœuvre  est 
bon  pour  une  ouverture  en  grand,  il  ne  paraît  guère  applicable  pour  retirer  les  aiguilles 
isolément;  il  ne  peut  donc  servir  habituellement  aux  opérations  de  réglement  d’une  retenue. 

On  a  appliqué  à  diverses  reprises,  surtout  au  début  des  barrages  à  fermettes,  un  autre 
système  qui  évite  l’enlèvement  des  aiguilles  à  la  main.  Ce  système  consiste  à  faire  échapper, 
par  un  moyen  quelconque,  la  barre  d’appui  d’une  ou  de  plusieurs  travées  et  à  laisser  em¬ 
porter  par  le  courant  les  aiguilles  qui  ont  ainsi  perdu  leur  appui  et  qu’on  peut  repêcher  à 
l’aval. 

L’enlèvement  des  aiguilles  une  à  une,  à  la  main  ou  au  treuil,  a  l’avantage  de  pouvoir 
répartir  les  ouvertures  sur  une  grande  longueur  et  par  conséquent  de  n’avoir  que  des 
courants  ayant  peu  de  puissance.  On  perd  cet  avantage  en  se  servant  des  échappements, 
puisque  chaque  ouverture  a  une  largeur  au  moins  égale  à  l’écartement  de  deux  fermettes,  et 
qu’il  se  produit  ainsi  à  chaque  entredeux  ouvert  un  courant  ayant  une  grande  masse  et  une 
grande  puissance  d’affouillement. 

Si  on  se  reporte  aux  Mémoires  de  MM.  Poirée  et  Chanoine  qui,  les  premiers,  ont  imaginé 
et  appliqué  en  1841  les  échappements  des  barres  d’appui,  on  reconnaîtra  qu’ils  avaient 
principalement  en  vue  la  navigation  par  éclusées;  navigation  qui  exige  une  ouverture  rapide 
dès  que  le  flot  arrive,  la  nuit  aussi  bien  que  le  jour.  C’est  sur  des  fermettes  de  2  m.  25  c.  de 
hauteur,  au  barrage  de  Saint-Martin-sur-Yonne,  que  les  premiers  échappements  ont  été 
appliqués  (. Annales  1843,  1er  semestre,  page  249).  La  difficulté  ne  consistait  donc  pas  dans 
l’effort  à  exercer  pour  repousser  la  tête  d’une  aiguille,  mais  dans  la  nécessité  d’une 
manœuvre  rapide,  exécutée  à  heure  fixe,  malgré  la  nuit  et  malgré  les  intempéries  de  l’atmo¬ 
sphère. 
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Le  passage  de  l’éclusée  exigeant  l’ouverture  d’une  passe  d’une  certaine  longueur,  les 
échappements  exécutés  sur  l’Yonne  et  sur  la  Seine,  en  1841,  procuraient  l’abattage  des 
fermettes  successives  en  permettant  d’arrêter  cet  abattage  quand  on  jugeait  l’ouverture 
suffisante  ;  le  surplus  du  barrage  fonctionnait  alors  en  épi. 

Les  ingénieurs  belges  ont  aussi  appliqué  des  échappements  aux  fermettes  des  barrages 
de  la  Meuse  ;  mais  au  lieu  de  chercher,  comme  les  ingénieurs  français,  à  favoriser  une  navi¬ 
gation  par  éclusée  inusitée  sur  la  Meuse,  ils  ont  eu  pour  but  unique  la  plus  grande  facilité 
des  manœuvres  de  réglement  de  la  retenue.  Il  en  est  résulté  un  système  d’échappement  qui, 
tout  en  laissant,  comme  les  précédents,  emporter  les  aiguilles  par  le  courant,  conserve  en 

place  les  fermettes  dressées  et  leur  pont  de  service,  sur  toute  la  longueur.  Les  aiguilles 

• 

échappées  passent  sous  le  pont  de  service  ;  enfin  les  travées  ouvertes  sont  indépendantes 
les  unes  des  autres  et  peuvent  être  distancées  à  volonté  suivant  la  longueur  de  la  passe,  au 
lieu  d’être  successives  comme  sur  l’Yonne. 

Si,  adoptant  ce  mode  d’échappement,  on  renonce  tout-à-fait  à  enlever  les  aiguilles  à  la 
main,  rien  n’empêche  de  dépasser  l’équarrissage  deO  m.  08  c.  sur  0  m.  08  c.,  et  les  ingé¬ 
nieurs  belges  sont  arrivés  à  employer  couramment  des  aiguilles  qui  présentent  jusqu’à  0,12 
et  0,13  d’équarrissage;  dès  lors,  il  devient  possible  d’avoir  des  chutes  de  plus  de  3  mètres 
sans  autres  difficultés  que  celles  qui  résultent  toujours  d’une  manœuvre  qui  doit  être 
faite  la  nuit  aussi  bien  que  le  jour,  quelque  temps  qu’il  fasse  et  sur  une  passerelle  assez 
étroite. 

L’échappement  belge  à  l’inconvénient  d’exiger  une  passerelle  assez  élevée  au  dessus  de 
la  retenue  pour  que  les  aiguilles  lâchées  puissent  passer  librement  sous  le  plancher.  En 
outre,  l’ouverture  par  travées  de  1  m.  10  c.  de  largeur,  doit  produire  des  affouillements 
à  l’aval  et  exiger,  par  conséquent,  un  arrière  radier  très-solide  ou  tout  au  moîris  un  entretien 
très-soigné  des  enrochements.  Enfin  la  pose  des  aiguilles  est  peut-être  moins  facile  qu’avec 
une  passerelle  placée  au  niveau  de  la  barre  d’appui.  Néanmoins,  il  y  a  là  une  solution 
intéressante  des  manœuvres  des  barrages  à  grandes  chutes. 

Il  me  parait  inutile  de  reproduire  une  description  détaillée  des  anciens  échappements  de 
l’Yonne  qui  ne  pourraient  convenir  qu’à  une  navigation  par  éclusée.  On  trouvera  au  besoin 
celte  description  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées.  ( Mémoires  de  MM.  Chanoine  et 
Ch.  Poirée,  année  1843,  1er  semestre,  pages  241  et  264.)  On  trouvera  également  dans  les 
Annales  quelques  indications  sur  l’échappement'  des  fermettes  de  la  Meuse  belge.  (Année 
1870,  2e  semestre,  page  434.) 

J’ai  expliqué  précédemment  que  l’une  des  difficultés  des  barrages  à  grandes  chutes 
consiste  à  repousser  la  tête  de  l’aiguilie  puis  à  l’enlever  ;  j’ai  indiqué  deux  solutions  :  l’une 
au  moyen  du  bateau  de  manœuvre,  l’autre  au  moyen  des  échappements  employés  sur  la 
Meuse  belge.  Je  vais  indiquer  une  troisième  solution  qui  me  paraît  préférable  aux  deux 
précédentes  :  elle  consiste  à  ne  pas  enlever  l’aiguille.  On  se  borne  à  repousser  sa  tète  au 
moyen  d’un  mécanisme  simple  et  portatif,  puis  on  fixe  l’aiguille  dans  cette  position  en 
introduisant  entre  elle  et  les  deux  voisines,  qui  portent  sur  la  barre  d’appui,  une  cale  plus 
ou  moins  épaisse  suivant  l’ouverture  que  l’on  veut  donner  pour  débiter  le  trop  plein. 

On  peut  imaginer  un  petit  cric  formé  simplement  d’une  crémaillère  qui  engrène  avec  une 
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roue  dont  un  rayon  prolongé  sert  de  bras  de  levier.  C’est  à  peu  près  la  reproduction  du 
mécanisme  qui  sert  à  lever  les  ventelles  à  jalousies  des  portes  d’écluses  de  la  Haute-Seine. 
Ce  cric  ou  tout  autre  analogue  est  porté  à  la  main  ou  monté  sur  un  chariot  qui  roule  sur 
deux  rails  faisant  corps  avec  le  plancher  de  la  passerelle  ;  on  le  présente  devant  l’aiguille 
que  l’on  veut  repousser,  on  l’agraffe  convenablement  sur  le  plancher  et  sur  la  griffe  d’aval 
qui  va  lui  servir  de  point  d’appui,  et  il  suffit  de  faire  décrire  au  levier  un  angle  calculé 
d’avance  pour  que  l’aiguille  soit  repoussée  sans  choc  et  sans  augmentation  de  portée,  puisque 
le  cric  agita  peu  près  au  niveau  du  plancher;  on  cale  l’aiguille  repoussée,  on  manœuvre 
le  levier  du  cric  en  sens  contraire,  puis  on  le  transporte  au  droit  d’une  autre  aiguille.  On 
peut  ainsi  écarter  les  aiguilles  de  deux  en  deux. 

Une  opération  inverse  ramène  contre  la  barre  d’appui  les  aiguilles  précédemment 
repoussées. 

Il  me  semble  que  l’on  obtient  ainsi  une  solution  très-pratique  des  manœuvres  nécessaires 
pour  régler  une  retenue,  même  avec  des  aiguilles  de  4  mètres  et  plus,  et  sous  des  chutes  - 
mêmes  supérieures  à  3  mètres  pour  lesquelles  un  équarrissage  supérieur  à  0  m.  08  c.  sur 
0  m.  08  c.  serait  nécessaire.  Cette  augmentation  de  section  ne  serait  plus  un  obstacle 
puisqu’on  n’enlèverait  les  aiguilles  que  pour  l’ouverture  complète,  en  se  servant  au  besoin 
du  bateau  de  manœuvre.  On  a  d’ailleurs  constaté  par  expérience,  au  barrage  de  Suresnes, 
qu’un  homme  peut  mettre  en  place  des  aiguilles  de  0  m.  10  c.  sur  0  m.  10  c.  d’équar¬ 
rissage  et  de  4  mètres  de  longueur;  mais  il  reste  encore  les  difficultés  dues  à  la  flexion  et  au 
défaut  d’étanchéité  dont  je  parlerai  plus  loin. 

Dans  le  paragraphe  qui  précède,  j’ai  proposé  de  faire  mécaniquement  le  repoussage  des 
grandes  aiguilles  et  j’ai  expliqué  qu’en  bornant  à  cela  l’intervention  d’une  machine,  le 
réglement  d’une  retenue  et  les  autres  manœuvres  me  paraissent  faciles,  tout  en  n’exigeant 
qu’un  engin  auxiliaire,  simple  et  portatif. 

Je  crois  que  si  cela  était  utile,  on  pourrait  aller  plus  loin  et  faire  mécaniquement  la  pose, 
le  repoussage  et  l’enlèvement  des  aiguilles,  quelques  ingénieurs  ont  déjà  dirigé  leurs 
recherches  dans  ce  sens. 

L’avantage  espéré  serait  d’employer  des  aiguilles  plus  larges  et  plus  épaisses,  donnant 
des  joints  moins  nombreux  et  plus  réguliers;  la  limite  d’application  du  système  Poirée  se 
trouverait  ainsi. reculée,  sans  crainte  de  fuite,  de  flexions  ou  de  manœuvres  difficiles. 

On  pourrait  probablement  effectuer  toutes  les  manœuvres  des  aiguilles  au  moyen  d’une 
petite  grue  analogue  à  une  balance  à  fléau,  ainsi  que  je  vais  l’indiquer  : 

En  haut  d’un  montant  vertical  convenablement  contreventé,  on  place  un  fléau  qui  peut  se 
mouvoir  autour  d’un  axe  horizontal,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du 
barrage. 

L’une  des  extrémités  du  fléau  est  reliée  à  un  petit  treuil  porté  comme  le  montant  par  une 
plateforme  qui  roule  sur  la  passerelle  de  service. 

L’autre  extrémité  du  fléau  porte  un  bout  de  chaîne  d’accrochage  et  est  dirigée  vers 
l’amont. 

Cet  engin  étant  amené  au  droit  de  la  travée  que  l’on  veut  fermer,  voici  comment  se  ferait 
la  pose  d’une  aiguille. 
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L’aiguille  porte  vers  son  tiers  inférieur  un  anneau,  on  la  dépose  horizontalement  sur  la 
passerelle,  parallèlement  au  fil  de  l’eau,  on  passe  le  crochet  du  bout  de  chaîne  du  fléau 
dans  l’anneau  de  l’aiguille,  puis  on  pousse  l’aiguille  vers  l’amont  jusqu’à  ce  que  son  point 
de  contact  avec  la  barre  d’appui  soit  celui  qu’elle  doit  conserver  une  fois  dressée. 

L’aiguille  est  maintenue  à  peu  près  horizontalement,  grâce  à  la  chaîne  du  fléau,  pendant 
ce  premier  mouvement  ;  il  n’y  a  plus  ensuite  qu’à  laisser  dérouler  le  treuil  pour  que  le  fléau, 
en  baissant,  amène  doucement  le  pied  de  l’aiguille  contre  le  seuil  pendant  que  son  collet 
pivote  sur  la  barre  d’appui.  Le  mode  de  suspension  s’oppose  aux  mouvements  de  torsion 
que  pourraient  produire  les  courants  latéraux,  et  il  permet  de  diriger  à  la  main  la  tète  de 
l’aiguille  de  manière  à  avoir  une  pose  régulière  et  jointive. 

On  dégage  ensuite  la  chaîne  et  on  passe  à  une  autre  aiguille  en  déplaçant  convenablement 
le  petit  chariot  qui  porte  l’engin. 

Pour  enlever  une  aiguille  on  pourrait  faire  la  manœuvre  inverse,  c’est-à-dire  accrocher 
la  chaîne  du-fléau  à  l’anneau  de  l’aiguille  et  ramener  celle-ci  à  la  position  horizontale  en 
agissant  sur  le  treuil. 

Il  serait  peut-être  plus  expéditif  de  mettre  d’abord  le  fléau  dans  une  position  voisine  de 
la  verticale,  la  tête  en  bas,  de  relier  son  bout  de  chaîne  à  la  poignée  de  l’aiguille,  puis  de 
relever  le  fléau.  Celui-ci,  dans  son  mouvement  de  rotation,  commencera  par  écarter 
l’aiguille  par  la  tête,  vers  l’amont,  puis  ensuite  il  l’enlèvera  et  la  déposera  sur  la  passerelle 
de  service. 

Comme  intermédiaire  pour  accrocher  et  décrocher  facilement  le  bout  de  chaîne  du  fléau 
d’une  part,  et  l’anneau  inférieur  de  l’aiguille  d’autre  part,  on  pourrait  se  servir  de  la  gaffe 
à  crochet  et  à  chaîne  déjà  employée  pour  le  relèvement  des  hausses  Chanoine. 

Je  me  hâte  d’ajouter  que  ce  qui  précède  n’est. qu’une  indication  qui  aurait  besoin  d’être 
étudiée  et  expérimentée. 

J’ai  dit  précédemment  que  quand  on  fait  à  la  main  les  manœuvres  des  aiguilles  pour 
régler  la  retenue,  on  est  conduit  par  l’expérience  à  admettre  comme  équarrissage  maximum 
celui  de  0  m.  08  c.  sur  0  m.  08  c.  pour  les  aiguilles  de  4  mètres,  et  j’ai  ajouté  que  même 
sous  des  chutes  qui  ne  dépassent  pas  2  m.  15  c.  on  en  casse  un  grand  nombre,  soit  pendant 
les  manœuvres,  soit  sous  charge  tranquille  sans  cause  apparente. 

On  a  vu  à  certains  barrages  de  la  Basse-Seine,  les  aiguilles  casser  par  centaines;  et  si, 
par  un  malheureux  hasard,  un  exhaussement  d’amont  avait  coïncidé  avec  un  abaissement 
d’aval,  la  totalité  des  aiguilles  eut  cassé  en  même  temps  et  c’eût  été  sur  la  Seine  un  véritable 
désastre,  sans  parler  de  la  dépense  de  renouvellement  des  aiguilles  cassées. 

On  a  donc  cherché  le  moyen  de  faire  cesser  cette  situation  précaire.  La  solution  à  laquelle 
on  s’est  arrêté,  consiste  à  donner  à  chaque  aiguille  un  troisième  point  d’appui  situé  vers  le 
tiers  inférieur  de  la  longueur  chargée,  ainsi  que  je  l’expliquerai  un  peu  plus  loin. 

La  barre  de  soulagement  (PL  19,  fig.  I,  T),  consiste  en  un  madrier  de  2  m.  20  c.  de 
longueur,  suspendu  à  deux  chaînes  et  portant  deux  taquets  qui  vont  buter  chacun  contre 
une  fermette  et  l’embrassent  latéralement  entre  les  têtes  des  deux  boulons  des  taquets,  ainsi 
que  le  montre  la  figure. 

Chaque  barre  se  place  immédiatement  avant  les  aiguilles  des  deux  travées  auxquelles 
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elle  correspond.  Les  chaînes  de  suspension  portent  un  point  de  repère  indiquant  la  profon¬ 
deur  exacte  à  laquelle  la  barre  doit  être  descendue.  On  la  guide  au  besoin  avec  un  croc 
pour  l’empêcher  de  faire  quartier  pendant  qu’on  la  descend,  puis  aussitôt  mise  en  place,  on 
la  couvre  d’aiguilles.  Deux  barres  de  soulagement  consécutives  se  trouvent  simplement 
bout  à  bout. 

Depuis  l’adoption  des  barres  de  soulagement,  en  1868,  les  fractures  d’aiguilles  ont  cessé 
presque  complètement  sur  la  Basse-Seine.  Ces  barres  sont  d’une  manoeuvre  très-simple  et 
rendent  de  très-bons  services;  grâce  à  leur  présence,  les  aiguilles  ne  prennent  plus  de  flèche, 
et  j’expliquerai  un  peu  plus  loin  combien  cela  est  nécessaire  pour  que  le  barrage  soit  étanche. 

On  peut  imaginer  diverses  dispositions  de  barres  de  soulagement  ;  celles  qui  sont 
employées  sur  quelques-uns  des  barrages  d’aval  de  la  Basse-Seine  diffèrent  un  peu  des  pré¬ 
cédentes,  mais  me  paraissent  moins  simples.  ( Annales  1870,  2e  semestre,  page  440.) 

Aux  barrages  projetés  pour  la  Moskowa,  en  1872,  chaque  fermette  porte  à  l’amont  une 

» 

petite  console,  sur  laquelle  on  n’a  qu’à  déposer  les  barres  de  soulagement  ;  la  forme  parti¬ 
culière  du  radier,  qui  est  en  charpente,  permet  aux  fermettes  de  se  coucher  sans  que  cette 
console  rencontre  le  seuil.  Au  barrage  de  Port-Villez  (Basse-Seine),  l’écartement  du  seuil 
permettrait  également  d’ajouter  un  appendice  en  amont  des  fermettes. 

M.  l’ingénieur  Cadot,  lorsqu’il  était  attaché  au  service  de  la  Saône,  a  proposé  de  faire 
des  fermettes  à  deux  étages  d’aiguilles,  pour  remédier  à  l’inconvénient  des  trop  grandes 
dimensions  de  celles-ci.  La  fig.  9,  pl.s  22,  donne  une  idée  de  ce  système  dont  je  ne  connais 
pas  d’application,  mais  qui  pourrait  cependant,  je  crois,  être  mis  en  pratique. 

Un  peu  au  dessous  du  niveau  de  la  tête  des  aiguilles  inférieures,  chaque  fermette  porte  sur 
sa  face  d’amont  un  goujon  sur  lequel  on  accroche  le  seuil  des  aiguilles  supérieures.  Ce 
seuil,  en  fer  cornière,  a  une  certaine  analogie  avec  les  griffes  de  liaison  des  fermettes  suc¬ 
cessives.  Il  ne  se  met  en  place  qu’après  la  pose  des  aiguilles  inférieures. 

Toutes  les  manœuvres  de  réglement  de  la  retenue  se  font  sans  difficultés  sur  les  aiguilles 
supérieures  qui  ont  peu  de  hauteur.  Malheureusement,  on  n’est  pas  sûr  qu’après  avoir  ôté 
toutes  les  aiguilles  supérieures,  le  débouché  sera  suffisant  pour  que  la  passerelle  de  l’étage 
inférieur  soit  à  découvert,  mais  cet  inconvénient  serait  sans  importance  si  la  partie  à  double 
étage  ne  régnait  que  sur  une  certaine  longueur  de  barrage.  En  effet,  l’enlèvement  de  l’étage 
supérieur  pourrait  produire  un  abaissement  suffisant  pour  ouvrir  sans  difficulté  une  autre 
partie  du  barrage  composé  de  fermettes  à  un  seul  étage  et  cette  dernière  ouverture  pro¬ 
duirait  un  nouvel  abaissement  qui  découvrirait  la  passerelle  inférieure  de  la  partie  à  deux 
étages;  à  moins  cependant  que  l’eau  d’aval  ne  monte  très-vite  pendant  ces  deux  manœuvres 
et  n’arrive  jusqu’au  niveau  de  la  passerelle  inférieure.  11  faudrait  alors  avoir  recours  au 
bateau  de  manœuvre  pour  enlever  les  aiguilles  du  rez-de-chaussée,  ou  faire  partir  ces 
aiguilles  au  moyen  d’échappements  manœuvres  du  haut  des  fermettes. 

Je  me  borne  à  indiquer  cette  solution  qui  est  beaucoup  moins  simple  que  celles  exposées 
précédemment. 

Enfin,  j’indique  encore  la  possibilité  de  mettre  en  amont  du  rang  de  fermettes  destinées  à 
supporter  les  aiguilles,  un  autre  rang  de  fermettes  destinées  à  supporter  un  pont  de  service 
portant  un  treuil  au  moyen  duquel  les  manœuvres  des  aiguilles  seraient  faciles. 
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On  verra  plus  tard  que  c’est  également  au  moyen  d’un  pont  de  service  et  d’un  treuil 
placés  à  l’amont,  que  se  font  les  manœuvres  des  hausses  mobiles,  et  la  même  idée  paraît 
applicable  aux  barrages  à  aiguilles. 

Je  considère  une  aiguille  verticale  ayant  deux  points  d’appui  dont  l’écartement  est  h  ;  je  Calculs  de  résistance 
suppose  que  la  retenue  s’élève  au  niveau  du  point  d’appui  supérieur  et  qu’il  n’y  a  pas  d’eau  0  uneaigmlle. 

à  l’aval  ;  je  désigne  par  X  la  largeur  de  l’aiguille  dans  le  sens  perpendi- 
i1  culaire  au  courant.  (Fig.  14.) 

l,000XIia 


La  pression  supportée  par  l’aiguille  est 


2 


LOOQlhs 


Fig.  14. 


Son  moment  par  rapport  au  point  d’appui  inférieur  est 

La  reaction  t  sur  1  appui  supérieur  est  donc  - g - . 

Le  moment  fléchissant  suivant  une  section  quelconque  m,  située  à  une 
profondeur  z  au  dessous  de  la  retenue,  aura  pour  expression  : 


M  =  ■ 1,000)1  -  x  z 


l,00(hz2  z  _  1 ,000Xz  n  s 

2  xr  ë 


z2: 


le  maximum  de  ce  moment  est  donné  par  l’équation  : 


h2  —  3z2  —  0  d’où  z  =  — —  . 

V3 

L’expression  du  moment  de  flexion  maximum  est  donc  : 

1 ,00(Mi3 


M  ==■ 


9  \/lô 


Le  moment  d’élasticité  est  représenté  suivant  l’usage  par  l’expression 


RI 

n 


La  section  de  l’aiguille  est  carrée,  parce  que  si  elle  était  plus  large  dans  un  sens  que  dans 
l’autre,  elle  serait  exposée  à  faire  quartier  et  à  présenter  au  courant  la  face  suivant  laquelle 
elle  a  la  moindre  résistance,  on  aura  donc  : 


i  >  .  I 

I  =-nr  et  — 
12  n 


RI 


l’équation  de  résistance  M  =  ---  donne  donc  : 


ou 


9  V  3 
2,000h3 


ü 

6 


1,00(M3  _  R).3 

6  ' 

R  A2. 


3  V3 


Si  on  suppose  X  —  0  m.  08  c.  comme  sur  la  Basse- Seine  et  une  charge  de  3  mètres,  on 
aura  : 

2,000  x  27 


v  R 


3  x  0,0064  V3 


=  162  kilogrammes  par  centimètre  carré. 


m. 
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'osidon  de  la  barre 
de  soulagement. 


Cet  effort  est  plus  que  double  de  celui  qui  doit  être  admis  en  pratique.  En  outre,  le  calcul 
précédent  ne  tient  pas  compte  de  la  vitesse  de  l’eau  ni  des  chocs  que  subit  une  aiguille  en 
manœuvre. 

Quand  un  barrage  est  simplement  grillé,  les  aiguilles  ont  à  supporter  une  pression  dyna¬ 
mique  qui,  comme  je  l’explique  dans  la  note  annexe  n°  2,  peut  s’élever  au  double  de  la 
pression  statique.  On  voit  donc  que  les  aiguilles  de  la  Basse-Seine  se  trouvaient,  comme  je 
l’ai  déjà  dit,  dans  de  très-mauvaises  conditions  de  résistance  avant  l’adoption  des  barres  de 
soulagement. 

On  a  fait  diverses  expériences  pour  déterminer  la  charge  de  rupture  d’une  aiguille.  Une 
aiguille  de  0  m.  08  c.  sur  0  m.  08  c.  d’équarrissage,  posée  sur  deux  appuis  horizontaux 
espacés  de  3  m.  40  c.,  était  chargée  en  son  milieu  d’un  poids  croissant  jusqu’à  la  rupture  ; 
ce  poids  s’est  élevé  à  1 ,000  kilogrammes  pour  le  sapin  rouge  du  Nord,  ce  qui  représente  un 
effort  de  996  kilogrammes  par  centimètre  carré  de  section,  tandis  qne  le  sapin  du  pays  se 
rompt  sous  un  elfort  d’environ  350  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Ces  constantes  spécifiques  ont  été  déterminées  sur  du  sapin  sec,  et  il  semble  résulter 
d’autres  expériences  que  le  sapin  mouillé  résiste  beaucoup  moins  bien  que  le  sapin  sec. 


L’équation 


2,00011 3 
3  V3 


—  Rr2  montre  que  si  l’effort  d’une  aiguille  de  0  m.  08c.  sur  0  m.  08  c. 


ne  doit  pas  dépasser  80  kilogrammes  par  centimètre  carré  de  section,  la  chute  h  ne  doit  pas 
être  supérieure  à  2  m.  37  c. 

Cette  équation  montre  aussi  que,  pour  conserver  l’effort  limite  de  80  kilogrammes  avec 
une  charge  de  3  mètres, ‘l’équarrissage  d’une  aiguille  devrait  atteindre  0  m.  114  sur 
0  m . 114. 

L’adoption  des  barres  de  soulagement  n’a  remédié  qu’en  partie  au  défaut  de  résistance 
des  aiguilles  de  0  m.  08  c.  Ces  aiguilles  ne  sont  plus,  il  est  vrai,  exposées  à  se  briser  quand 


on  les  pose  ou  quand  elles  sont  en  charge;  mais  dès  qu’on  les  repousse  pour  donner  passage 
à  l’eau  elles  perdent  leur  point  d’appui  intermédiaire  et  le  défaut  de  solidité  reparaît  si  la 
hauteur  de  la  fermette  dépasse  2  m.  37  c.  (espacement  entre  le  fond  du  heurtoir  et  la  barre 
d’appui  supérieure)  —  0  m.  15  c.  (hauteur  du  heurtoir)  +  0  m.  30  c.  (profondeur  de  la 
chambre)  —  2  m .  52  c. 

Les  ruptures  isolées  ne  peuvent  plus  prendre  la  proportion  d’un  désastre,  mais  elles  n’en 
sont  pas  moins  un  obstacle  aux  manœuvres  de  réglement  de  retenue.  Ces  manœuvres,  à 
défaut  de  passe  suffisamment  surélevée  ou  munie  d’un  autre  système  mobile,  ne  peuvent  se 
faire  qu’avec  des  aiguilles  de  plus  fort  équarrissage,  pour  lesquelles  un  repousseur  mécanique 
est  absolument  indispensable. 

On  a  vu  précédemment  que  le  maximum  du  moment  fléchissant  est  réalisé  à  la  profondeur 


z  0,577  h,  c’est-à-dire  un  peu  au  dessus  du  point  d’application  de  la  résultante  de 

la  charge  qui  passe  à  la  profondeur  z  =  0^666  h. 

La  position  de  la  barre  de  soulagement  se  trouve  indiquée  naturellement  au  droit  du 
maximum  de  la  flexion  :  la  petite  quantité  dont  elle  se  trouve  ainsi  au  dessus  du  point  de 
passage  de  la  résultante  ne  présente  pas  d’inconvénient.  Il  n’en  serait  pas  de  même  si  cet 


/ 
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écart  était  notable  parce  qu’alors,  au  moment  de  la  pose,  une  aiguille  qui  échapperait  le 
seuil  pivoterait  sur  la  barre  de  soulagement  et  pourrait  entraîner  l’éclusier. 

Gomme  d’un  autre  côté  il  est  bon  que  la  barre  de  soulagement  se  trouve  au  droit  d’une 
entretoise  de  la  fermette,  on  est  conduit  à  faire  l’étude  de  cette  dernière,  de  telle  sorte  qu’il 
y  ait  une  entretoise  à  une  profondeur  z  =  0,577b,  au  dessous  de  la  barre  supérieure.  Si 
cette  condition  ne  peut  s’accorder  avec  les  autres  données  de  la  question,  il  n  y, a  pas  grand 
inconvénient  à  abaisser  un  peu  la  barre  de  soulagement  jusqu’au  niveau  de  l’entretoise  infé¬ 
rieure  la  plus  voisine. 

La  paroi  composée  d’une  série  d’aiguilles  juxtaposées  n’est  pas  complètement  étanche; 
chaque  entredeux  laisse  échapper  plus  ou  moins  d’eau  suivant  le  serrage  des  aiguilles,  et  il 
est  nécessaire  de  se  rendre  compte  d’avance  des  difficultés  qui  peuvent  en  résulter  pour  tenir 
la  retenue  pleine  en  temps  d’étiage. 


Etanchéité  d’un 
barrage  à  aiguilles. 


Je  désigne  par  :  (Fig.  15.) 

1  la  largeur  d’un  vide  entre  deux  aiguilles  que  je  suppose  verticales, 
h  la  hauteur  du  niveau  d’aval  au  dessus  du  seuil, 

H  la  chute  de  l’amont  à  l’aval, 
q  le  débit  par  le  joint  considéré, 

m  un  coefficient  de  contraction  pour  orifice  en  mince  paroi,  avec  ajutage. 


Un  élément  dx  du  vide  placé  à  une  profondeur  x  au  dessous  de  la  retenue  et  au  dessus 


Niveau  d’amont 


% 

I 

I 

I 

I 

H 

I 

I 

I 

I 

|  Niveau  d’aval 


JvZ. 

'Pv 

I  . 


Fig.  15. 


du  niveau  d’aval  donnera  un  débit  égal  à  mldx  \/2gx. 

La  partie  de  l’ouverture  située  au  dessous  du  niveau  d’aval 

donnera  un  débit  égal  à  mlh  \/2gH. 

On  aura  donc  : 


q  =  ml 


\J 2gx  dx  4-  mlh  \/2gH 


ou 


q  =  ml  \/2gH  H  +  h  J . 


Désignant  par  X  la  largeur  d’une  aiguille,  le  nombre  d’aiguilles  ou  d’entredeux  par 

\ 

mètre  courant  sera  et  le  débit  des  entredeux  par  mètre  courant  de  passe  sera  : 

I  -f-  À 


ml 


q.=T+rV/2sH(TH  +  h)- 


Pour  de  faibles  valeurs  de  H  et  de  h,  c’est-à-dire  pour  des  fermettes  de  peu  de  hauteur 
ne  rachetant  que  de  petites  chutes,  le  débit  des  divers  joints  d’un  barrage  pourrait  rester 
inférieur  à  celui  des  plus  basses  eaux  de  la  rivière.  Mais  quand  on  a  augmenté  la  hauteur  des 
fermettes  et  des  retenues,  ce  débit  a  dépassé  celui  de  l’étiage  et  on  s’est  trouvé  quélquefois 
dans  l’impossibilité  de  tenir  la  retenue  pleine,  alors  que  cela  était  le  plus  nécessaire,  puisque 
l’élévation  du  remous  diminue  avec  le  débit  du  cours  d’eau. 


Flèches 
des  aiguilles. 


Couvre  joints 
de  divers  systèmes. 
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Une  application  numérique  fera  mieux  ressortir  l’importance  des  pertes  par  les  joints. 

Je  prends  pour  exemple  le  barrage  de  Bezons.  Je  suppose  que  le  bief  d’Andrésy,  situé 
immédiatement  à  l’aval,  se  trouve  plein,  mais  qu’il  n’y  a  aucune  pente  à  sa  surface  ;  condition 


qui  est  bien  près  de  se  réaliser  à  certains  moments. 

L’altitude  de  la  retenue  de  Bezons,  est  de . 23  m.  90  c. 

L’altitude  de  la  retenue  d’Andrésy,  est  de . 20  m.  70  c. 

Cette  dernière  retenue,  supposée  horizontale,  n’atteindra  donc  pas  le  seuil 

de  Bezons,  qui  est  à  l’altitude . 20  m.  90  c. 


11  faudra  donc  faire  dans  la  formule  précédente  h  =  0  et  H  =  3  mètres.  On  a 
X-=  0  m.  08  c.,  m  =  0  m.  60  c.,  et  l’expérience  montre  que,  malgré  une  pose  soignée,  on 
peut  compter  sur  un  écart  moyen  de  1  =  0  m.  003  entre  les  aiguilles. 

Dans  ces  conditions,  le  débit  par  mètre  courant  de  la  passe  de  Bezons,  sera  : 


0,6  x  0,003 
0,003  +  0,08 


V  19,62  x  3  X 


2 

"3 


x3  = 


0mc332 


Ainsi,  une  passe  de  100  mètres  de  longueur  laisserait  échapper  par  les  entredeux  33m  c2, 
c’est-à-dire  environ  moitié  du  débit  de  la  Seine  à  Bezons  en  temps  des  plus  basses  eaux. 

Si  les  aiguilles  restaient  en  repos,  les  joints  des  aiguilles  pourraient  être  bouchés,  plus 
ou  moins,  par  l’application  des  herbes  que  charrie  la  rivière  ou  au  moyen  de  foin  qu’on 
glisserait  à  l’amont  ;  mais  à  chaque  manœuvre  d’aiguilles,  les  joints  des  aiguilles  repoussées 
se  dégarnissent. 

Enfin,  si  les  aiguilles  ont  pris  de  la  flèche,  comme  cette  flèche  est  très-variable  d’une 
aiguille  à  une  autre,  il  en  résulte  une  nouvelle  difficulté  pour  aveugler  les  entredeux.  J’ai 
vu,  à  l’écluse  deMartot,  des  aiguilles  de  0  m.  08  e.  sur  0  m.  08  c.  d’équarrissage  et  de 
3  mètres  de  portée,  dont  la  flèche  atteignait  0  m.  10  c.  Une  pareille  aiguille,  mise  à  côté 
d’une  neuve,  qui  n’a  pas  encore  pris  de  flèche,  forme  un  joint  dont  le  débit  est  considérable 
et  qu’il  est  très-difficile  d’aveugler. 

Les  barres  de  soulagement  ont,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  l’avantage  de  s’opposer  à  la  flexion 
des  aiguilles  et  rendent  ainsi  l’étanchement  moins  difficile.  On  va  voir,  d’ailleurs,  que 
ces  barres  sont  indispensables  pour  que  les  expédients  auxquels  on  a  recours  aient 
quelqu’efficacité. 

On  a  essayé  divers  moyens  de  remédier  au  défaut  d’étanchéité  des  grands  barrages  à 
fermettes. 

On  a  employé  des  lattes  minces  placées  en  couvre  joints  et  on  a  obtenu  une  paroi  assez 
étanche,  mais  ces  lattes  compliquent  le  matériel  et  les  manœuvres,  et,  suivant  l’un  des 
ingénieurs  de  la  Basse-Seine,  le  résultat  obtenu  n’a  jamais  été  satisfaisant  (Annales  1870, 
novembre,  page  428).  11  est  possible  cependant  qu’avec  des  barres  de  soulagement  les 
couvre  joints  puissent  donner  une  certaine  amélioration. 

Sur  l’Yonne,  M.  Poirée  a  employé  des  lames  de  tôle  de  un  demi  millimètre  d’épaisseur, 
recouvrant  plusieurs  joints  à  la  fois,  et  se  recouvrant  elles-mêmes  successivement  sur  leurs 
bords;  il  a  obtenu  ainsi  d’assez  bons  résultats  ( Conférence  faite  en  1844,  à  l’école  des  ponts 
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et  chaussées),  mais  ce  procédé  parait  incompatible  avec  des  manœuvres  habituelles  de 
réglement,  faites  au  moyen  des  aiguilles  recouvertes  par  les  plaques  de  tôle.  La  pose  à  fond 
de  ces  plaques  doit  en  outre  présenter  des  difficultés  pour  les  grandes  chutes,  leur  enlève¬ 
ment  peut  également  créer  des  embarras. 

Les  toiles  goudronnées  ou  créosotées  se  crèvent  quand  une  aiguille  manque;  leur  pose  et 
leur  enlèvement  sont  difficiles. 

Au  barrage  de  Martot,  le  dernier  de  la  Basse-Seine,  on  a  essayé  de  modifier  la  forme  Aiguille  hexagonale 
des  aiguilles  sans  changer  leur  poids.  Ainsi,  en  prenant  pour  point  de  départ  la  section  semi  réguhère. 
carrée  de  0,08x0,08  =  0  m. 0064,  on  a  cherchéune  forme  présentant  une  section  équivalente 
à  celle  du  carré,  mais  permettant  des  joints  serrés  et  recouverts.  La  forme  hexagonale  semi 
régulière  satisfait  assez  bien  théoriquement  à  ces  conditions.  (Fig.  I  6.) 

Cette  section  s’obtient  en  enlevant  à  chaque  angle  d’un  triangle  équilatéral  ayant  0  m.  140 
— -,  de  côté,  un  petit  triangle  équilatéral  de  0  m.  040  de  côté. 

L’hexagone  ainsi  obtenu  présente  une  épaisseur  de  0  m.  087  et 
R  une  largeur  de  fermeture  dçO  m.10  c.,  quelle  que  soit  celle  de  ses 
^  J  bases  sur  laquelle  il  repose.  Ses  côtés  ont  alternativement  0  m.  06  c. 

U  j  et  0  m.  04  c. 

vj _ ^ 

On  voit  qu’en  juxtaposant  une  suite  d’aiguilles  ayant  cette  forme, 
et  en  ayant  soin  de  les  appuyer  alternativement  sur  la  grande  base 
et  sur  la  petite  base  de  l’hexagone,  les  joints  pourront  se  recou-' 
vrir  et  se  serrér,  l’aiguille  supérieure  faisant  coin  en  s’appuyant  sur  les  deux  voisines. 

Le  problème  de  paroi  étanche  semble  donc  être  ainsi  résolu  d’une  manière  simple  et  sans 
augmenter  le  poids  des  aiguilles,  mais  j’expliquerai  tout  à  l’heure  que  cette  solution  n’est 
pas  pratique. 

Les  barres  d’appui  sont  ici  indispensables,  d’abord  parce  que  la  moindre  flèche  empê¬ 
cherait  le  contact  des  faces  de  joint  ;  ensuite  parce  que  si  les  aiguilles  sont  un  peu  trop 
rapprochées,  celle  qui  forme  coin  peut  ne  pas  atteindre  la  barre  supérieure  d’appui;  elle 
reporte  alors  sa  pression  sur  les  deux  voisines  qui,  déjà  fort  chargées  directement,  sont 
Irès-menacées  de  rupture  si  elles  n’ont  trois  points  d'appui. 

Quand  l’aiguille-coin  atteint  la  barre  supérieure  d’appui,  les  faces  de  joint  sont  en 
contact  sur  0  m.  02  c.  de  largeur  chacune.  ( Mémoire  de  M.  Saint-Yves,  Annales  1870, 
page  425.) 

C’est  sur  la  passe  de  Martot,  de  61  m.  50  c.  de  longueur,  qu’a  été  fait  l’essai  des  aiguilles 
hexagonales.  Une  visite  du  5  juin  1 872,  m’a  permis  de  constater  que  l’emploi  de  ces  aiguilles 
ne  donne  actuellement  aucune  amélioration  de  la  paroi  à  étancher. 

L’éclusier  ne  peut  pas  à  volonté'poser  une  aiguille  sur  une  face  ou  sur  l’autre  ;  il  en  résulte 
■que  rarement  les  faces  d’appui  sont  alternées  comme  elles  devraient  l’être,  et  dès-lors  non- 
seulement  les  joints  ne  se  recouvrent  pas,  mais  les  aiguilles  consécutives  ne  peuvent  se 
toucher  que  par  une  arête  au  lieu  de  se  toucher  suivant  une  face,  le  résultat  obtenu  est  donc 
moins  bon  qu’avec  la  section  carrée,  au  point  de  vue  de  l’étanchéité  ;  il  est  également  moins 
bon  au  point  de  vue  de  la  résistance  :  en  effet,  la  transformation  de  la  figure  de  l’aiguille 
a  l’inconvénient  de  diminuer  son  moment  d’inertie  à  égalité  de  section. 
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Si  je  représente  par  S  la  section  commune  des  aiguilles  de  diverses  formes,  on  a  les 
résultats  suivants  : 


Pour  la  section  carrée  dont  le  côté  est  e . 

Pour  la  section  hexagonale  régulière  dont  je  représente  encore  par  e 

la  hauteur  formant  l’épaisseur  de  l’aiguille  dans  le  sens  de  la  flexion  . 

Pour  la  section  hexagonale  semi  régulière  dont  j’ai  donné  la  définition 
numérique  précédemment,  et  dont  je  représente  encore  la  hauteur  par  la 

lettre  e  qui  a  une  valeur  différente  dans  chacune  de  ces  expressions,  on  a  : 

Pour  la  section  circulaire  dont  le  diamètre  est  e . 

Enfin  pour  la  section  en  triangle  équilatéral  dont  la  hauteur  est  e. 


n 


e  • 


6  ' 


-Sx 


7,73 


8xf 


—-Sx 


12 


Si  dans  ces  diverses  expressions  on  fait  S  =  0,0064  et  si  on  donne  à  e  la  valeur  corres¬ 
pondante  pour  chaque  figure,  on  a  : 


Pour  le  carré . —=0,000085, 

Pour  l’hexagone  régulier . -==  0,000076, 

Pour  l’hexagone  semi  régulier  défini  ci-dessus.  0,000072, 

Pour  le  cercle . —=0,000072, 

Pour  le  triangle . -^-=0,000056, 


e- 0,080 
e  =0,086 
c  =  0,087 
e  =  0,090 
e  =  0,1053. 


En  outre  la  largeur  de  l’aiguille  hexagonale  semi  régulière  est  égale  àO  m.  10c.,  par  con¬ 
séquent,  bien  qu’elle  doive  reporter  une  partie  de  sa  charge  sur  les  deux  aiguilles  voisines, 
elle  est  exposée  à  porter  toute  la  pression  correspondant  à  cette  largeur  si  les  aiguilles  ne 
sont  pas  bien  posées  en  recouvrement,  et  c’est  ce  qui  arrive  neuf  fois  sur  dix  en  appli¬ 
cation. 

En  résumé,  si  on  compare  les  conditions  de  résistance  d’une  part  de  l’aiguille  carrée,  et 
d’autre  part  de  l’aiguille  hexagonale  semi  régulière  de  même  section,  on  voit  que  cette 
dernière  a  le  double  désavantage  d’avoir  un  moment  d’élasticité  moindre  et  d’ètre  exposée  à 
supporter  une  charge  plus  considérable.  On  doit  donc  s’attendre  à  des  ruptures  fréquentes 
pendant  les  manœuvres,  c’est-à-dire  si  on  voulait  régler  une  retenue  de  3  mètres  avec  ces 
aiguilles.  On  remédie  à  leur  insuffisance  en  faisant  le  réglement  sur  une  passe  surélevée  ou 
sur  un  déversoir  mobile,  et  en  ne  manœuvrant  les  aiguilles  hexagonales  de  4  mètres  de 
longueur  que  sous  une  faible  charge.  La  barre  de  soulagement  peut  en  outre  les  empêcher 
de  se  briser  quand  elles  restent  en  place.  En  adoptant  la  section  hexagonale  on  n’a  eu  d’autre 
but  que  de  rendre  la  paroi  plus  étanche,  même  au  détriment  de  sa  solidité,  et  je  viens 
d’expliquer  que  ce  résultat  n’a  pas  été  atteint  à  Martot  où  on  abandonne  peu  à  peu  la  section 
hexagonale  pour  reprendre  la  section  carrée. 
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Le  même  insuccès  a  élc  constaté  aux  barrages  de  la  Moselle  où  l’on  a  essayé  aussi  l’emploi 
des  aiguilles  hexagonales. 

Pour  terminer  ce  que  j’ai  à  dire  sur  ces  aiguilles,  j’observerai  que  la  seule  condition 
d’avoir  une  section  donnée  ne  détermine  pas  l’hexagone  semi  régulier.  En  effet  si  B  est  le 
côté  du  grand  triangle  équilatéral  circonscrit  dont  la  hauteur. est  B  cos  30°,  si  en  outre  b  est 
le  côté  du  petit  triangle  équilatéral  retranché  du  grand  triangle,  la  surface  de  l’hexagone 
semi  régulier  sera  : 


S  =  B^c°s  3Q°- -  31)8  - 4- cos  30°  (B*  -  3b*) . 


On  n’a  donc  qu’une  seule  équation  pour  déterminer  B  et  b. 

Comme  c’est  surtout  l’étanchéité  que  l’on  a  en  vue,  on  peut  se  donner  une  seconde  condi¬ 
tion  qui  fixe  la  largeur  de  recouvrement  des  joints;  cette  largeur  de  recouvrement  est  égale 
à  B  —  b.  Dans  le  modèle  adopté  à  Martot,  on  a  admis  B  —  b  —  0,02.  On  ne  peut  d’ailleurs 
adopter  un  chiffre  un  peu  élevé  pour  B  —  b  parce  que  les  aiguilles  doivent  s’appuyer  alter¬ 
nativement  sur  la  grande  base  B  et  sur  la  petite  base  b,  or  si  celle-ci  était  trop  étroite, 
l’aiguille  n’aurait  plus  une  stabilité  suffisante.  Les  dimensions  des  aiguilles  hexagonales  de 
Martot  paraissent  donc  bonnes  pour  la  section  S  =  0mq0064,  mais  on  aurait  peut-être  pu 
adopter  une  valeur  un  peu  plus  élevée  pour  cette  section;  car,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  dit,  quand 
il  ne  s’agit  que  de  mettre  en  place  des  aiguilles  de  4  mètres  et  non  de  les  retirer  à  la  main, 
l’expérience  prouve  qu’on  peut  aller  jusqu’à  S  =  0,10  x  0,10.  J’ai  même  vu  au  pertuis  de 
Poses  (Basse-Seine),  des  •aiguilles  de  0  m.  12  c.  sur  0  m.  12  c.  et  d’environ  6  mètres  de 
longueur  ;  l’éclusier  dit  qu’il  vient  encore  à  bout  de  les  mettre  en  place  ;  mais  on  ne  peut 
les  mouvoir  ensuite  qu’en  les  tirant  de  la  rive  avec  une  corde. 

J’ai  cherché  si  on  ne  pourrait  pas  mettre  de  deux  en  deux  une  aiguille  en  fer  en  U,  dont  Aiguille  en  fer  en  U. 
les  deux  rebords  extérieurs  viendraient  s’appliquer  sur  les  deux  aiguilles  voisines  qui 

seraient  en  bois  carré,  mais  j’ai  trouvé  que,  même  en  ne 
donnant  que  0  m.  06  c.  de  largeur  à  cette  aiguille  et 
0  m.  003  d’épaisseur,  conformément  aux  détails  de  la  figure 
ci-contre,  son  poids  hors  de  l’eau  serait  de  7  kilog.  34 
~  par  mètre  courant,  soit  29  kilog.  36  pour  une  longueur  de 
4  mètres.  Enfin,  sous  une  charge  de  3  mètres,  l’effort  du  fer 
serait  de  6  kilog.  49  par  millimètre  carré.  Le  poids  de  29  kilog.  36  m’a  paru  inadmissible, 
surtout  en  observant  qu’au  moment  où  l’on  met  en  place  une  aiguille  en  bois,  la  partie  im¬ 
mergée  perd  complètement  son  poids,  tandis  que  pour  une  aiguille  en  fer,  la  perte  n’est  que 
1 

d’environ  —  -,  de  sorte  qu’avec  cette  dernière,  l’éclusier  ne  serait  que  peu  soulagé  pendant 
la  durée  de  la  pose. 

La  forme  du  T,  donnée  à  l’aiguille  en  bois,  me  paraît  au  contraire  très-convenable.  Aiguille  en  bois  à  T. 
(PL  22,  fig.  13,  et  fig.  18,  page  200.) 

Une  aiguille  carrée  de  0  m.  08  c.  de  côté,  par  exemple,  serait  alternée  avec  une  aiguille 
à  T  ayant  0  m.  06  c.  d’épaisseur  du  petit  côté  et  0  m.  10  c.  du  grand  côté,  les  saillies  du 
T  seraient  de  0  m.  02  c.  et  la  hauteur  totale  de  l’aiguille  serait  de  0  m.  10  c. 


T 


p '+0,03 

,0,0  3  J 

1 

2-  0,003 

O 

0)003 

.  [50.054  . 

pu 

/  \ 

i©  ■ 

IO- 

11/  i 

Fig.  17. 
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L’aiguille  à  T  que  je  viens  de  décrire  a  une  section  de  0  m.  0068,  son  poids  n’est  donc 

que  bien  peu  supérieur  à  celui  d’une  aiguille  carrée  de 

0m.08c.,  son  moment  d’inertie  donne  —  =  0,0001 12, 

tandis  que  pour  l’aiguille  carrée  deOm.  08  c.,  la  valeur 


i* _ 0,08—*.— 0,06—* - 0,08— 

Fig.  18. 


de—  est  0,000085. 


n 


de  caoutchouc. 


L’aiguille  à  T  est  donc  dans  des  conditions  de  résis¬ 
tance  et  de  manœuvre  relativement  bonnes.  Enfin,  le  recouvrement  de  0  m.  02  c.  de  chaque 
côté  assure  une  étanchéité  suffisante  quand  les  aiguilles  ne  prennent  pas  de  flèche. 

Aiguille  avec  baude  Quoique  l’aiguille  en  bois  à  T  me  paraisse  préférable  à  l’aiguille  hexagonale,  et  susceptible 
de  donner  un  meilleur  résultat  pratique,  j’ai  cherché  une  autre  solution  qui  semble  plus 
simple  en  ce  qu’elle  laisse  à  toutes  les  aiguilles  la  même  forme  carrée  et  aussi  en  ce  qu’elle 
est  compatible  avec  une  petite  flèche. 

Je  propose  de  mettre  de  deux  en  deux,  sur  la  lace  d’amont  des  aiguilles,,  une  bande  de 

caoutchouc  dépassant  de  0  m.  02  c.  chacune 
des  faces  latérales.  (Fig,  42,  pi.  22,  etfig.  19, 
page  200.) 

La  face  d’amonf  de  chaque  aiguille  qui  doit 
recevoir  cette  bande  est  un  peu  arrondie,  de 
Fig.  i9.  manière  à  faciliter  la  flexion  du  caoutchouc 

dans  la  partie  en  saillie  sur  les  faces  latérales,  quand  l’aiguille  est  repoussée  pour  donner 
passage  à  l’eau.  La  petite  inclinaison  qui  résulte  de  ce  bombement  de  la  face  d’amont  assure 
en  outre  le  serrage  du  caoutchouc  sur  les  deux  aiguilles  voisines,  quand  même  elles  auraient 
une  petite  flèche. 

La  bande  de  caoutchouc  est  maintenue  sur  l’aiguille  au  moyen  d’une  mince  plaque  de  tôle 
ou  de  zinc  de  même  longueur  que  la  bande  de  caoutchouc  et  fixée  au  moyen  de  vis  à  bois. 

Une  aiguille  ainsi  armée  ne  pèse  guère  plus' qu’une  aiguille  ordinaire,  elle  a  un  moment 
d’inertie  un  peu  plus  grand  à  cause  de  sa  bande  métallique  ;  enfin  elle  est  moins  dure  à 
repousser  que  l’aiguille  en  bois  à  T,  de  même  largeur,  parce  que  le  caoutchouc  cède  un  peu 
sous  la  pression  de  l’eau  quand  il  perd  l’appui  des  aiguilles  voisines.  Une  aiguille  repoussée 
quitte  la  barre  de  soulagement  et  prend  alors  une  flèche  si  elle  n’est  suffisamment  résis¬ 
tante,  c’est  pour  ce  motif  que  j’ai  admis  ici  l’équarrissage  de  0  m.  10  c.  sur  0  m.  10  c.,  de 
préférence  à  celui  de  0  m.  08  c.  sur  0  m.  08  c. 

J’observe  que  l’armature  en  caoutchouc  ne  doit  pas  régner  sur  toute  la  longueur  de 
l’aiguille;  il  faut  en  effet  que  celle-ci,  pour  être  mise  en  place,  puisse  basculer  dans  l’espace 
vide  laissé  entre  les  deux  voisines.  La  partie  supérieure  de  l’aiguille  ne  peut  donc  porter 
aucun  élargissement,  mais  cela  n’a  pas  d’inconvénient  car  les  joints  des  aiguilles  débitent 
très-peu  dans  le  haut. 

La  même  observation  s’applique  aux  aiguilles  hexagonales  et  aux  aiguilles  à  T,  qui 
doivent  rester  carrées  vers  leur  extrémité  supérieure,  sur  une  longueur  que  l’usage  fera 
connaître. 

L’emploi  des  aiguilles  à  T  ou  à  armatures  de  caoutchouc  suppose  que  l’éclusier  est  tou- 
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jours  maître  de  choisir  la  face  sur  laquelle  s’appuiera  chaque  aiguille.  Je  crois  que  ce 
problème  n’est  pas  insoluble. 

Enfin,  pour  terminer  cette  étude  des  diverses  formes  d’aiguilles,  j’ai  encore  cherché  si 
on  ne  pourrait  pas  adopter  une  section  évidée  à  l’intérieur  et  un  profil  d’égale  résistance 
permettant  d’économiser  la  matière  et  par  suite  de  rédure  le  poids  de  l’aiguille.  (PI.  23, 
fîg.  I,  2,  3,  4.) 

Si  on  considère  une  aiguille  verticale  supportant  une  hauteur  d’eau  h  à  l’amont  et  pour 
laquelle  le  niveau  de  la  retenue  est  à  la  hauteur  de  la  barre  d’appui  supérieure,  le  moment 
fléchissant  pour  une  section  quelconque  située  à  une  profondeur  z  sous  la  retenue,  est  : 


1,000a 

~ T~ 


En  désignant  par  a  la  largeur  de  l’aiguille  dans  le  sens  perpendiculaire  à  l’axe  du 
pertuis. 

Le  maximum  de  ce  moment  fléchissant  est  : 


l,000ah3 

9^3, 


ei  il  correspond  à  z  =  — ainsi  que  je  l’ai  démontré  précédemment. 

V  3 

Je  suppose  que  la  section  de  l’aiguille  est  un  rectangle  évidé  d’une  largeur  constante  a, 

d’une  hauteur  variable  y  et  dont  les  parois  ont  une,  épaisseur  constante  e,  le 

RI 

moment  d’élasticité  sera  pour  une  section  quelconque  :  (Fig.  20,  page 20 1 .) 
V  n 

-A[ay*  —  (a  —  2e)  (y  —  2e)  *]■ 

Considérant  en  particulier  la  section  pour  laquelle  le  moment  fléchissant  est  maximum, 
je  puis  m’imposer  pour  condition  de  donner  à  cette  section  là  forme  carrée  en  faisant  y=  a, 
le  moment  d’élasticité  de  cette  section  particulière  sera  donc  : 


et  en  l’égalant  au  moment  fléchissant  maximum,  on  aura  : 


l,000ah3 

9^3 


4r[a‘  (a  - 2e)*] 


équation  qui  va  servir  à  déterminer  l’épaisseur  e  de  la  paroi  ;  elle  donne  : 

a  1  „  J~  | 4  /  2  2,000h3 

2  2  V  |/a  3Rv/3-  • 


e  = 


Afin  de  permettre  aux  aiguilles  de  résister  sans  prendre  des  flèches  permanentes  quanc 
elles  ne  portent  pas  sur  la  barre  de  soulagement,  je  limite  le  travail  du  bois  à  60  kilo- 


iii. 


26 


Aiguille  tubulaire 
d’égale 

résistance,  en  bois. 
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grammes  par  centimètre  carré,  on  a  donc  :  R=  600,000  kilogrammes;  je  suppose  en  outre 
h  =  3,  la  formule  précédente  devient  alors  : 

e  —y- y  y/ayV  —  0,0173. 

Cette  formule  montre  que  la  valeur  minimum  de  a  est  a  =  V  o  ,0173  =0m.  1319.  Si 

on  adoptait  cette  valeur  on  aurait  e  =-|- ,  c’est-à-dire  que  l’aiguille  serait  pleine. 

Il  faut  donc  nécessairement  donner  à  l’aiguille  une  largeur  supérieure  à  0,1319. 

J’admets  a  =  0, 14  et  la  valeur  correspondante  de  e  est  : 

e  =  0,07  —  0,0173. 

=  0m.  0291  soit  e  =  0,03. 

La  section  de  l’aiguille  correspondant  au  moment  fléchissant  maximum,  pour  z  =  -^r, 

V3 

se  trouve  ainsi  complètement  déterminée.  Elle  représente  extérieurement  un  carré  de 
0  m.  1 4  c.  de  côté  et  le  vide  intérieur  est  un  carré  de  0  m.  08  c.  de  côté. 

La  hauteur  variable  y  d’une  section  quelconque,  correspondant  à  une  profondeur  z 
au  dessous  de  la  retenue,  sera  donnée  par  l’équation  : 


1,000a  /,  2 

6  Z(.h  - 

„a.  _  600,  ooo  r 
Z  '  ~  0y  L 

ay3  —  (a  — 2e)  (y  — 

2e)3J 

• 

dans  laquelle  il  faut  faire  : 

a  —  0, 14,  h  = 

=  3,  e  =  0,03 

elle  devient  alors  : 

0, 1 4yz(9  —  z2)  ==  600^0, 1 4y3  —  0,08(y  —  0,06)3~j. 

Telle  est  l’équation  de  la  courbe  que  doit  décrire  la  face  d’amont  de  l’aiguille  d’égale 
résistance,  en  prenant  pour  axe  des  coordonnées  la  face  d’aval  de  l’aiguille  et  une  normale 
élevée  au  point  de  rencontre  avec  la  retenue. 

Mais  cette  courbe  théorique,  qui  suppose  un  travail  constant  de  60  kilogrammes  par 
centimètre  carré  sur  toute  la  longueur  de  l’aiguille,  ne  peut  être  réalisée  puisqu’elle  donnerait 
des  valeurs  de  y  nulles  ou  négatives  vers  les  extrémités  de  l’aiguille. 

Il  convient  donc  de  se  donner  un  peu  arbitrairement  les  valeurs  de  y  à  ces  deux  extré¬ 
mités  et  de  les  raccorder  avec  la  valeur  y  =  0,14,  correspondant  à  z  =  1,732. 

On  a  ainsi  un  contour  qui  enveloppe  la  courbe  théorique  et  par  conséquent  c’est  seulement 
au  droit  de  z  =  1 ,732  que  l’effort  de  60  kilogrammes  par  centimètre  carré  peut  être  atteint. 

J’ai  admis  y  =  0  m.  06  c.  pour  l’extrémité  supérieure,  la  hauteur  de  lame  y  est  donc 
réduite  à  zéro  et  les  deux  parois  d’amont  et  d’aval  s’y  rencontrent. 

J’ai  admis  y  =  0  m.  07  c.  pour  l’extrémité  inférieure,  la  hauteur  des  faces  latérales 
y  est  donc  réduite  à  0  m.  01  c. 
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La  construction  d’une  semblable  aiguille  me  parait  simple  et  économique  en  employant 
des  planches  de  0  m.  03  c.  d’épaisseur. 

On  découpe  d’abord  suivant  l’épure  qui  vient  d’être  indiquée  les  deux  planches  qui  doivent 
servir  de  faces  latérales,  puis  on  les  place  de  champ  et  on  cloue  sur  leurs  tranches  les  deux 
autres  planches  qui  forment  la  face  d’aval  et  'la  face  d’amont  ;  la  première  est  plane,  la 
seconde  prend  facilement  pendant  le  clouage  la  petite  courbure  des  deux  âmes.  On  consolide 
l’assemblage  au  moyen  de  trois  liens  en  fer  placés  l’un  au  droit  du  seuil,  un  autre  au  droit 
de  l’épaisseur  maximum,  le  troisième  au  droit  de  la  barre  d’appui  supérieure.  (PI.  23, 
fig.  1  et  4.) 

Les  deux  liens  extrêmes  s’opposent  au  cisaillement  que  produisent  les  vibrations  et  qui 
coupe  rapidement  le  bois. 

L’aiguille  ainsi  construite  me  paraît  devoir  présenter  divers  avantages: 

1°  La  largeur  de  la  face  d’appui  est  partout  plus  grande  que  la  hauteur,  excepté  au  droit 
de  la  section  maximum  où  il  y  a  égalité  ;  il  est  donc  probable  que  l’éclusier  sera  maître  de 
poser  l’aiguille  sur  la  face  qui  convient,  sans  avoir  à  craindre  un  mouvement  de  rotation 
comme  avec  les  aiguilles  à  section  constante. 

2°  La  faible  valeur  assignée  à  Pi  permettra  de  repousser  les  aiguilles  pour  régler  la 
retenue  sans  qu’on  ait  à  craindre  de  les  voir  prendre  une  flèche  permanente,  tandis  qu’en 
repoussant  les  aiguilles  ordinaires  elles  s’infléchissent  et  dépassent  leur  limite  d’élasticité 
dès  qu’elles  ne  portent  plus  sur  la  barre  de  soulagement.  Or  j’ai  dit  combien  l’étanchéité  de 
la  paroi  est  difficile  à  obtenir  avec  des  aiguilles  infléchies. 

3°  Cette  même  valeur  peu  élevée  de  R  permet  d’espérer  que  les  ruptures  d’aiguilles 
seront  rares. 

4°  La  courbure  de  la  planche  formant  la  paroi  d’amont  paraît  très-bien  disposée  pour 
résister  à  la  poussée,  elle  forme  voûte. 

5°  Les  armatures  en  fer  s’opposent  à  l’usure  produite  par  le  cisaillement  qui  entame 
rapidement  les  aiguilles,  les  affaiblit  et  facilite  leur  rupture. 

6°  L’aiguille  tubulaire  peut  être  garnie  de  l’armature  en  caoutchouc  dont  j’ai  parlé  pré¬ 
cédemment,  et  en  la  faisant  alterner  avec  une  aiguille  sans  caoutchouc,  on  pourra  obtenir, 
j’espère,  un  barrage  à  peu  près  étanche  et  dont  la  manœuvre  ne  paraît  pas  devoir  présenter 
de  difficultés  exceptionnelles. 

Il  est  presque  inutile  de  remarquer  que  le  repousseur  mécanique  dont  j’ai  déjà  parlé  est 
indispensable,  et  que  deux  hommes  ne  pourraient  écarter  à  la  main  une  aiguille  de  0  m.  14  c. 
de  largeur. 

L’aiguille  dont  je  viens  de  donner  la  description  pèsera  environ  30  kilogrammes  avec  ses 
clous  et  ses  liens  en  fer,  hors  de  l’eau  ;  mais  dès  qu’elle  entrera  dans  l’eau  elle  perdra  son 
poids.  Je  ne  pense  donc  pas  qu’il  y  ait  obstacle  à  sa  manœuvre. 

Deux  aiguilles  conformes  au  modèle  qui  vient  d’être  décrit  (PI.  23,  fig.  1,  2,  3,  4),  ont 
été  posées  sans  difficultés  sous  une  chute  de  2  m.  20  c.  dans  la  passe  du  barrage  de  Meulan, 
le  18  septembre  1872,  à  titre  d’essai. 

J’ai  cherché  dans  les  paragraphes  qui  précèdent  à  rendre  compte  de  tous  les  essais  qui 
ont  été  tentés  jusqu’à  présent.  Le  lecteur  me  pardonnera  si,  à  côté  de  ces  faits  d’expérience. 
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j’ai  présenté  l’étude  de  quelques  améliorations  qui  n’ont  pas  encore  reçu  d’application. 
N’ayant  plus  un  service  de  navigation,  j’ai  le  regret  de  n’avoir  pu  faire  moi-même  l’essai 
des  procédés  nouveaux  que  j’indique. 

Pour  déterminer  la  résistance  que  doit  présenter  chaque  élément  d’une  fermette  il  faut 
d’abord  calculer  l’effort  maximum  qu’elle  supportera. 

On  a  vu  précédemment  que  les  fermettes  reçoivent  la  poussée  d’une  rangée  d’aiguilles 
formant  barrage  ;  on  a  vu  également  qu’elles  doivent  subir  la  traction  exercée  sur  leur 
traverse  supérieure,  pendant  leur  relevage;  enfin  j’expliquerai  bientôt  que  dans  un  autre 
système  de  barrage,  elles  servent  aussi  à  porter  un  pont  de  service  sur  lequel  se  font  les 
diverses  manœuvres  des  hausses  mobiles  placées  en  aval.  Il  y  a  donc  plusieurs  modes  de 
résistance  à  considérer. 

J’examine  d’abord  le  cas  où  les  fermettes  ont  simplement  à  supporter  la  poussée  des 
aiguilles  qui  barrent  la  rivière. 

Je  désigne  par  : 

h  la  hauteur  de  la  tête  de  la  fermette  dressée,  au  dessus  du  seuil  contre  lequel  les 
aiguilles  s’appuient  à  leur  pied.  Je  suppose  en  outre,  pour  simplifier,  que  les 
aiguilles  sont  verticales  et  je  néglige  la  pression  de  l’eau  d’aval, 

e  la  distance  d’axe  en  axe  de  deux  fermettes  consécutives, 

F  la  poussée  horizontale  exercée  sur  une  fermette. 

La  pression  sur  le  panneau  supporté  par  une  fermette  est  : 


1 ,000e  y 

et  en  prenant  les  moments  par  rapport  au  seuil,  on  a  : 

F  —  1 ,000e  x  . 

Ainsi  pour  e  =  1, 10  et  h  =  3,  on  a  :  F  =  1 ,650  kilogrammes. 

Barre  d’appui.  —  La  barre  de  réunion  d’amont,  qui  reçoit  directement  la  poussée  des 

têtes  des  aiguilles,  travaille  comme  une  pièce  posée  sur  deux  appuis  dont  l’espacement  est 

h2 

égal  à  e  et  sous  une  charge  p  =  1 ,000  y  par  mètre  courant.  Cette  barre  a  une  section 

rectangulaire  dont  je  désigne  par  a  le  côté  vertical  et  par  b  le  côté  horizontal  quand  la 
barre  est  en  place. 

Ces  éléments  doivent  satisfaire  à  l’équation  : 

pe2  D  ab2 

nr  - l  l  6 


ou 


1,0001g  e2  u  ab2 

-j-  ><"r=R_6_- 


Si  on  suppose  h  =  3,  e  =  1,10,  a  =  0,03  et  b  =  0,08  comme  aux  barrages  de  la  Basse- 
Seine,  on  en  déduit  R '=  7  kilog.  09  par  millimètre  carré. 


m 
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Pour  indiquer  la  suite  du  calcul  il  faut  choisir  un  type  de  fermette.  —  Je  prends  par 
exemple  celui  de  la  Basse-Seine.  (PI.  19,  fig.  1 ,  et  fig.  21 ,  page  205.) 

Traverse  supérieure  de  la  fermette.  —  L’effort  maximum  de  compression  auquel  peut 

être  soumise  la  traverse  supérieure  d’une  fermette  est  égal  à 
la  poussée  F  calculée  ci-dessus. 

Représentant  par  S  la  section  en  milliniètres  de  cette  traverse, 

la  pression  par  millimètre  carré  sera  :  R  =  -g  . 

Si  on  suppose  F  =  1 ,650  et  S  =  (60m-m  -f-  60m-ni)  x  8m,m 

=  960mmq  comme  sur  la  Basse- Seine,  on  aura:  R  =  ■1,’^ 

=  1  kilog.  72. 

Montant  d’amont  de  la  fermette.  —  La  tension  T  du  montant 
d’amont  s’obtient  en  prenant  les  moments  autour  de  l’angle  in¬ 


Eig.  21. 


férieur  d’aval  H  de  la  fermette,  on  a  : 


TxGH-Fx  AG. 

Si  on  suppose  GH  =  2,42,  AG  —  3,30  et  F  =  1,650  (Fig.  1 ,  pl.  1 9), 
on  a:  T  =  -fi*—  =  F  x  1 ,363  =  2,248  kilog.  95. 

La  section  S  ayant  960  millimètres  carrés,,  on  a  : 

r  =  -Jü  =  2  kilog.  34  par  millimètre  carré. 

La  tension  T  se  transmet  à  la  crapaudine  d'amont  et  le  radier  doit  être  disposé  de 
manière  à  lui  résister. 

Montant  d’aval  de  la  fermette.  —  La  compression  maximum  G  du  montant  d’aval  BH  est 
donnée  par  l’équation  des  moments  autour  de  l’angle  inférieur  G  : 

C  x  GN  =  F  x  GA  d’où  C  =  Fx^-. 

(jriN 

Si  on  suppose  F  =  1,650,  GA  =  3,30  et  GN  =  2,40,  on  a  : 

C  =  1 ,660  x  yD  =  2,268  kilog.  76  ; 
et  pour  une  section  S  =  960  millimètres  carrés,  on  a  : 

R  =  2,26896Q°ê'  75  =  2  kilog.  36  par  millimètre  carré. 

Il  faut  observer  que,  dans  les  grandes  fermettes,  le  montant  d’aval  est  une  pièce  assez 
longue  et  qu’il  y  aurait  inconvénient  à  lui  attribuer  une  compression  trop  forte  qui  pourrait 
la  faire  fléchir  latéralement  malgré  les  entretoises  qui  la  relient  au  montant  d’amont  et  au 
bracon.  Aux  fermettes  du  Port-à-1’ Anglais  qui  ont  4  m.  -80  c.  on  a  admis  R  =  1  kilog.  37, 
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à  celles  de  la  Saône  qui  ont  4  m.  07  c.  on  a  admis  R  =  1  kilog.  87.  On  voit  d’après  ces 
exemples  dans  quelles  limites  on  doit  se  tenir  suivant  la  longueur  des  pièces. 

La  même  observation  s’applique  à  la  compression  du  bracon  dont  le  calcul  est  indiqué 
ci-après. 

Bracon.  —  La  compression  G  du  bracon  est  donnée  par  l’équation  des  moments  autour 
de  l’angle  inférieur  d’amont  G  : 

F  x  AG  =  C  x  GO 


d’où 


G  =  F 


AG  _  F 
OG  _  COS  a 


En  désignant  par  a  l’angle  BAH  que  fait  le  bracon  avec  l’horizontale. 

Si  on  suppose  F  =  1 ,650  et  a  =  55°, 

on  a  :  G  =  2,879  kilog.  5 

et  pour  une  section  S  —  1,170  millimètres  carrés, 

on  a  :  R  —  =  2  kilog.  46  par  millimètre  carré. 

Traverse  inférieure  ou  essieu  de  la  fermette.  —  On  vient  de  voir  que  la  poussée  F 

de  la  fermette  produit  sur  le  montant  d’amont  une  traction  égale  à  F  tang  a  et  sur  le 

F 

bracon  une  compression  égale  à  — — ,  en  désignant  par  a  l’angle  du  bracon  avec  l’hori- 

COS  ce 

zontale  ;  cette  compression  donne  une  composante  verticale  égale  à  F  tang  a,  et  une 
composante  horizontale  égale  à  F. 

L’essieu  de  la  fermette  est  donc  soumis  à  deux  forces  égales  entre  elles  et  à  F  tang  a, 
l’une  est  dirigée  de  bas  en  haut  et  appliquée  à  quelques  centimètres  en  aval  de  la  crapaudine 
d’amont,  l’autre  est  dirigée  de  haut  en  bas  et  appliquée  à  quelques  centimètres  en  amont  de 
la  crapaudine  d’aval.  Ces  deux  distances  entre  chaque  point  d’application  et  la  crapaudine 
voisine  sont  à  peu  près  égales,  je  les  représente  par  a;  je  représente  par  1  la  longueur  de 
l’essieu  entre  les  deux  crapaudines,  par  conséquent  la  longueur  de  cet  essieu,  comprise  entre 
les  axes  des  montants  d’amont  et  d’aval,  est  égale  à  1  —  2a. 

La  réaction  de  la  crapaudine  d  amont  a  pour  valeur  .  .  X  =  —  F  tang  a  x  — j - 

La  réaction  de  la  crapaudine  d’aval  a  pour  valeur  .  .  .  Y  =  +  F  tang  a  x  — j - 

Le  maximum  du  moment  de  flexion  de  l’essieu  a  lieu  au  droit  de  l’axe  de  chacun  des  deux 
montants  de  la  fermette.  Les  moments  fléchissants  pour  ces  deux  sections  sont  égaux  et  de 
signes  contraires,  leur  valeur  absolue  est  : 


T-,  ,  a(l  —  2a) 

F  tang  a  x - 1 - 

Par  conséquent  si  r  est  le  rayon  de  l’essieu  et  R'  l’effort  par  mètre  carré  dù  à  la  flexion, 
on  aura  : 


a(l  —  2a) 


iv 


TTi'J 
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La  composante  horizontale  F  donne  en  outre  une  compression  qui  se  répartit  uniformé¬ 
ment  sur  la  section  de  l’essieu  et  produit  par  mètre  carré  : 

r"=A— 

7lT2 

Le  travail  de  l’essieu  sera  donc  : 


pour  l’extension  : 
et  pour  la  compression  : 


R  = 


R  = 


4F  tang  «  x  a(l  —  2a) 
7rr3J 

4F  tang  «xa(l-  2a) 

7Tl'3l 


F 

7rr2 

F 

7IT2 


Si  on  suppose  F  =  1 ,650,  a  =  55°,  a  =  0,08,  r  =  0,030  et  1  =  2,48,  on  trouve  pour  la 
compression  :  R  =  8  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

En  réalité  ce  chiffre  est  une  limite  supérieure  de  celui  qui  pourrait  être  atteint,  car,  non- 
seulement  j’ai  admis  les  conditions  les  plus  défavorables,  mais  encore  les  calculs  précédents 
sont  faits  sans  tenir  compte  de  la  résistance  des  assemblages  et  en  les  supposant  remplacés 
par  des  articulations.  Enfin  j’ai  négligé  l’effet  des  entretoises  intermédiaires. 

Néanmoins  il  aurait  peut-être  été  préférable  de  réduire  le  travail  de  l’essieu  en  augmentant 
un  peu  son  diamètre. 

Au  barrage  du  Port-à-l’Anglais  et  pour  les  fermettes  de  4  m.  80  c.  de  hauteur,  l’essieu  a 
0  m.  08  c.  de  diamètre,  et  pour  diminuer  sa  tendance  à  la  flexion  on  lui  a  donné  un  troisième 
point  d’appui  au  moyen  d’un  coussinet  demi  cylindrique  en  fonte  placé  sous  le  montant 
d’aval  et  scellé  dans  la  même  pierre  que  la  crapaudine  d’aval.  (PL  22,  fig.  8.) 

R  en  résulte  une  amélioration,  non-seulement  pour  la  résistance  de  la  fermette,  mais  aussi 
pour  la  répartition  de  la  pression  sur  les  maçonneries  du  radier. 

Traverses  intermédiaires.  —  Les  traverses  intermédiaires,  qui  n’ont  d’autre  objet  que  de 
raidir  les  pièces  principales  de  la  fermette,  ne  sont  pas  susceptibles  d’une  détermination 
rigoureuse.  On  leur  donne  une  section  égale  à  environ  les  deux  tiers  de  la  section  des 
montants  d’amont  et  d’aval.  On  choisit  d’ailleurs  la  forme  de  la  section  de  manière  à  avoir 
des  assemblages  faciles  et  solides,  tout  en  conservant  au  moment  d’inertie  la  plus  grande 
valeur  possible. 

Ayant  eu  occasion  d’examiner  les  fermettes  du  barrage  de  Suresnes,  qui  ont  été  brisées  ou 
déformées  par  le  choc  d’un  bateau  en  1867,  j’ai  remarqué  que  toutes  ont  cédé  dans 
l’assemblage  du  montant  d’amont  et  de  l’essieu  ou  près  de  cet  assemblage.  C’est  donc  là  le 
point  faible  de  ce  type  de  fermettes.  (PI.  19,  fig.  1.) 

On  modifiera  facilement  le  type  de  calcul  de  résistance  qui  vient  d’être  donné,  quand  les 
fermettes  présenteront  comme  celles  de  la  Saône  ou  celles  du  Port-à-l’Anglais,  des  disposi¬ 
tions  differentes  de  celles  de  la  Basse-Seine.  11  est  inutile  d’insister  davantage  sur  ces  détails. 

J’ai  dit  que  dans  certains  barrages  à  hausses,  les  manœuvres  de  celles-ci  se  font  au 
moyen  d’un  treuil  qui  roule  sur  un  pont  de  service  porté  par  des  fermettes  en  amont  des 
hausses.  L’effort  exercé  par  le  treuil,  suivant  une  inclinaison  connue,  se  transmet  à  la  traverse 
supérieure  de  chaque  fermette  et  les  calculs  de  résistance  sont  analogues  à  ceux  qui  pré¬ 
cèdent. 


Résistance- 
Iran  sversale  d’une 
fermette. 
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Lorsqu’on  relève  une  fermette  couchée  sur  le  radier,  la  chaîne  de  traction  est  attachée  à 
la  barre  supérieure,  de  sorte  que  la  fermette  n’est  soutenue  que  par  ses  deux  extrémités, 
30mm  elle  peut  alors  prendre  une  flèche  transversale  dont  il  faut  se  rendre 
^  compte. 

Je  prends  pour  exemple  une  fermette  de  passe  navigable  de  la  Saône. 


24” 


g0m  m  ><  30m-ra  -T-,. 

-m--~ - Les  montants  sont  composés  de  fer  en  U  de - - .  (Fig.  22.)  Le 


moment  d’inertie  d’une  pareille  section  est  : 


1  = 


30  X  60  -  24  X  48 


=  0,000,000,319. 


Fig.  22.  A  — 

Le  poids  par  mètre  courant  est  : 

p  =  (0,060  +  0,048)  x  0,006  x  7,800  =  0,000,648  x  7,800  =  5  kilog.  1 

la  longueur  de  chaque  montant  est  1  =  4  mètres. 

Un  fer  de  cette  section  et  de  cette  longueur,  posé  sur  deux  appuis  placés  à  ses  extrémités, 
prendrait  une  flèche  égale  à  : 

5x5,1  x  256 


f  = 


5pl* 


384EI  384  x  12,000,000,000  X  0,000,000,319 


-=Om.  0044 


p  RJ 

et  le  travail  maximum  du  fer,  donné  par  l’équation  A— =  —  ,  serait  : 


8 


n 


5  1  X  16 

B  =  8  x  0,000,0106  =°  kilo&’  9  Par  millimètre  carré’ 


Toutes  les  pièces  de  la  fermette  étant  composées  et  orientées  de  la  même  manière  fonc¬ 
tionnent  à  peu  près  de  même  pendant  le  relevage. 

On  tiendra  largement  compte  de  la  surchage  due  aux  entretoises  en  doublant  les  chiffres 
précédents,  et  on  aura  ainsi  approximativement  une  flèche  de  0,0088  et  un  effort  maximum 
de  1  kilog.  8  par  millimètre  carré.  En  exécution  ces  fermettes  résistent  bien. 

Sur  la  Basse-Seine  les  fermettes  de  3  m.  30  c.  de  longueur  sont  en  fer  à  T  dont  la  section 

est  (0,060  +  0,052)  0,008  =  0,000,896,  section  supérieure  à 
celle  des  fers  de  la  Saône  qui,  d’après  le  calcul  précédent,  est  de 
8m„  0m  q,000,648.  Néanmoins  le  moment  d’inertie  des  fers  de  la  Seine 

n’est  que  de  I  =  -8--—0-  "F ..  —  0,000,000,146  ;  tandis  que 

celui  des  fers  de  la  Saône  a  été  trouvé  de  0,000,000,319. 

Kg.  23.  On  reconnaît  ici  l’avantage  déjà  signalé  des  fers  en  U,  dont  le 


60mTn 


lïn'irf 


52mm 


moment  d’inertie  est  à  peu  près  triple  de  celui  des  fers  à  T  à  égalité  de  section. 

En  exécution  j’ai  vu  quelques  fermettes  de  la  Basse-Seine  subir  des  vibrations  transver¬ 
sales  considérables,  même  sous  une  chute  qui  n’atteignait  pas  1  m.  50  c.;  ces  vibrations 
peuvent  se  transmettre  aux  aiguilles  ou  aux  pièces  qui  constituent  le  pont  de  service,  et  il 
est  prudent  de  les  éviter  en  donnant  une  valeur  assez  considérable  au  moment  d’inertie  dans 
le  sens  transversal. 
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Les  fermettes  des  barrages  construits  sur  la  Moselle  présentent  un  agencement  bien  étudié 
des  fers  en  U  et  des  fers  cornières,  c’est  pourquoi  j’en  donne  les  principaux  détails  sur  la 
planche  41 . 

L’essieu  est  un  fer  rond  de  0  m.  045,  les  extrémités  formant  tourillon  sont  tournées  et 
ramenées  à  un  diamètre  minimum  de  0  m.  043.  Les  goussets  d’assemblages  sont  forgés 
avec  l’arbre. 

'  45  x  30 


Fermettes 
de  la  Moselle. 


Le  montant  d’amont  est  en  fer  cornière  de 


5-T 


,  il  së  replie  sur  lui-même  autour  de 


l’essieu  et  se  recourbe  ensuite  pour  former  la  traverse  supérieure  et  le  garde-corps. 

Le  montant  d’aval  est  en  fer  cornière  de  même  échantillon  que  le  précédent,  et  égale¬ 
ment  replié  autour  de  l’essieu. 

Le  bracon  est  en  fer  à  U  de  50  x  25,  ce  fer  se  replie  de  même  que  les  précédents  autour 
de  l’essieu. 

Les  montants  d’amont  et  d’aval  ainsi  que  le  bracon  sont  en  fer  Maréchal. 

Les  traverses  intermédiaires  sont  en  fer  à  U  de  40  x  20. 

Lés  goussets  et  les  rondelles  de  la  traverse  supérieure  et  du  garde-corps  ont  une  épais¬ 
seur  de  0  m.  007. 

Les  goussets  des  traverses  intermédiaires  et  les  autres  rondelles  ont  une  épaisseur  de 
0  m.  006. 

Les  goujons  en  saillie  sur  la  traverse  supérieure  font  corps  avec  les  goussets  correspon¬ 
dants. 

Les  rivets  ont  un  diamètre  de  0  m.  010,  à  l’exception  du  rivet  de  l’extrémité  supérieure 
du  bracon  qui  a  0  m.  012. 

Les  barrages  de  la  Moselle  se  distinguent  encore  par  la  forme  de  leurs  crapaudines 
(PL  4  I),  et  par  l’échelle  à  poissons  placée  dans  une  pile  (PL  40). 

Enfin,  par  raison  d’économie,  on  a  placé  quelques-uns  d’entre  eux  sous  un  pont  comme  à 
Ars- sur— Moselle  (PL  40).  Cette  réunion  me  paraît  présenter  en  général  quelques  inconvé¬ 
nients,  soit  sous  le  rapport  de  l’écoulement  des  crues,  soit  sous  le  rapport  delà  conservation 
des  ouvrages  ;  on  voit  cependant  qu’elle  est  admissible  dans  certains  cas. 

Les  efforts  supportés  par  les  fermettes  se  transmettent  au  radier  par  l’intermédiaire  des  Radier  d'un  barrage 
crapaudines.  à  aiguilles. 

Les  calculs  qui  précèdent  ont  montré  que  la  crapaudine  d’amont  subit  une  traction  verti-  Oapaudiuo 
cale  dirigée  de  bas  en  haut  et  égale  à  :  .  d  amont. 


F  tang  a. 

On  sait  d’ailleurs  que  F  =  1 ,000  ,  en  désignant  par  : 

e  l’écartement  des  fermettes  consécutives,  d’axe  en  axe, 

h  la  hauteur  de  l’eau  en  amont  des  aiguilles,  hauteur  que  l’on  suppose  atteindre  le 
niveau  de  la  barre  d’appui  supérieur, 
a  l’angle  du  bracon  avec  l’horizontale. 

Cette  expression  ne  tient  pas  compte  de  la  pression  d’aval, 
m. 
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Seuil. 


Crapaud i ne  d'aval. 


La  force  de  soulèvement  t;' est  considérable;  ainsi  en  supposant  e  =  1,10, 

h  =  3  et  a  =  55%  comme  sur  la  Basse-Seine,  cette  force  est  égale  à1%356  kilogrammes. 

On  doit  donc  donner  à  la  crapaudine  d’amont  et  à  ses  boulons  d’attache  des  dimensions 
qui  permettent  de  résister  à  un  pareil  effort. 

Il  faut  en  outre  que  la  crapaudine  d’amont  soit  invariablement  attachée  à  un  massif  de 
maçonnerie  qui  ne  puisse  être  soulevé  par  la  force  F  tang  a.  On  remarquera  à  cette  occasion 
que  la  maçonnerie  dans  l’eau  ne  pèse  qu’environ  1 ,200  kilogrammes  par  mètre  cube,  de 

sorte  que  le  volume  qui  ferait  équilibre  à  la  force  de  soulèvement  est  de  *  p-v()Q~  •  Mais  on 
doit  admettre  un  certain  coefficient  de  stabilité  et  altaclier  par  conséquent  chaque  crapau- 


F  tang  « 
"  1,200 


dine  d’amont  à  un  volume  de  maçonnerie  notamment  supérieur  à 

On  parvient  à  obtenir  ce  volume,  en  reliant  d’abord  par  des  boulons  la  crapaudine  à  la 
grosse  pierre  de  taille  dans  laquelle  elle  est  encastrée,  puis  en  rattachant  cette  pierre  de 
taille  au  massif  du  radier  au  moyen  d’un  disque  en  fonte  placé  sous  la  maçonnerie.  (PI.  18, 
fig.  1 ,  et  pl.  22,  fig.  8.) 

Au  déversoir  de  Port-Villez,  Basse-Seine,  le  seuil  des  aiguilles  est  en  fonte  et  fait  corps 
avec  la  crapaudine  d’amont  des  fermettes  (Fig.  15,  16,  17  et  18,  pl.  21).  Le  mode  d’attache 
à  un  fort  cube  de  maçonnerie  est  d’ailleurs  conforme  à  ce  qui  vient  d’être  dit. 

La  disposition  des  seuils  de  Port-Villez  a  l’avantage  de  laisser  une  certaine  zone  libre 
entre  le  seuil  et  la  fermette  couchée,  de  sorte  qu’on  peut  fixer  à  demeure,  sur  le  montant 
d’amont  de  chaque  fermette,  un  corbeau  destiné  à  porter  soit  la  barre  de  soulagement,  soit 
un  faux  seuil  pour  un  étage  supérieur  d’aiguilles,  etc. 

Cette  faculté  de  pouvoir  laisser  quelque  chose  en  saillie  sur  le  montant  d’amont  de  la  fer¬ 
mette  est  une  amélioration,  en  même  temps  que  la  composition  du  radier  est  simplifiée;  mais 
pour  une  passe  navigable  on  pourrait  craindre  qu’un  bateau ,  en  talonnant,  vienne  briser  le  seuil 
en  fonte,  s’il  n’est  pas  protégé  à  l’amont  par  une  pierre  de  taille  arasée  au  même  niveau  que  lui. 

Aux  autres  barrages  de  la  Basse-Seine,  le  seuil  se  compose  simplement  d’une  bande  de 
tôle  de  0  m.  006  d’épaisseur,  appliquée  contre  la  saillie  de  0  m.  15  c.  de  la  pierre  de  taille 
et  fixée  au  moyen  d’équerres  placées  au  droit  de  chaque  fermette. 

J’ai  démontré  précédemment  que  la  crapaudine  d’aval  reçoit  une  pression  dirigée 

suivant  le  bracon  et  donnant  une  composante  horizontale  égale  à  F,  et  une  composante 
verticale  égale  à  F  tang  a. 

Le  radier  est  donc  soumis,  au  droit  de  chaque  crapaudine  d’aval,  à  une  compression 
F  tang  a  et  à  une  force  de  renversement  F. 

La  force  de  compression  est  reçue  par  la  large  pierre  de  taille  sur  laquelle  est  scellée  la 
crapaudine  d’aval,  elle  se  trouve  ainsi  répartie  sur  une  assez  grande  surface. 

La  force  de  renversement  est  combattue  par  des  liens  en  fer  qui  empêchent  la  zone  d’aval 
du  radier  de  s’écarter  de  la  zone  d’amont. 

Enfin,  quand  il  y  a  une  enceinte  de  pieux  et  palplanclies  entourant  le  radier,  l’enceinte 
d’aval  est  reliée  à  celle  d’amont  par  un  certain  nombre  de  tirants  en  fer  noyés  dans  la 
maçonnerie  ou  dans  le  béton. 
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La  planche  20  représente  la  composition  du  radier  de  la  passe  de  Marlot  (Basse-Seine). 

La  crapaud ine  d’aval  a  une  forme  telle  que  l’introduction  d’un  coin  en  bois  empêche  le 
tourillon  d’aval  de  la  fermette  de  sortir. 

Ces  coins  produisent  une  excellente  fermeture  de  la  crapaudine  pendant  les  premières 
années,  et  si  par  un  motif  quelconque  on  a  besoin  de  retirer  la  fermette,  on  doit  enlever  le 
coin  au  ciseau  et  par  morceaux.  Mais  au  bout  d’un  certain  temps  le  bois  se  pourrit  et  se 
dégonfle  et  le  coin  sort  seul  de  son  siège,  par  suite  de  sa  densité  inférieure  à  celle  de  l’eau 
et  par  suite  aussi  des  vibrations  de  la  fermette. 

On  doit  faire  les  coins  en  cœur  de  chêne  ou  en  bois  injecté,  on  doit  en  outre  vérifier 
de  temps  en  temps  leur  serrage  et  remplacer  au  besoin  ceux  qui  commenceraient  à  se 
desserrer. 

Au  déservoir  de  Port-Villez  on  a  supprimé  les  coins  en  bois.,  les  orapaudines  d’aval  des 
fermettes  sont  simplement  deux  surfaces  demi  cylindriques  boulonnées  l’une  sur  l’autre.  Il 
est  à  craindre  qu’au  bout  de  quelque  temps  la  rouille  s’oppose  à  la  manœuvre  des  écrous 
et  qu’ainsi  une  fermette  à  remplacer  ne  puisse  être  enlevée  sans  briser  la  crapaudine. 

Aux  barrages  de  la  Moselle  on  a  adopté.,  pour  les  crapaudines  des  fermettes,  une  dispo¬ 
sition  qui  évite  l’emploi  des  coins  en  bois  et  qui  cependant  permet  de  placer  ou  d’enlever 
chaque  fermette  sous  l’eau  avec  une  grande  facilité:  La  crapaudine  d’aval  présente  un  plan 
incliné  qui  repousse  la  fermette  vers  l’amont  et  loge  son  tourillon  d’amont  dans  le  cylindre 
creux  qui  sert  de  palier,  la  crapaudine  d’aval  reste  ouverte  et  il  suffit  de  soulever  la  fermette 
par  l’angle  d’aval  de  sa  tête  pour  lui  faire  quitter  le  radier.  (PI.  41 ,  fig.  1,  6,  7.) 

Le  radier  des  premiers  barrages  à  fermettes  construits  par  M.  Poirée  était  composé  d’un 
grillage  en  charpente  encastré  dans  un  encadrement  en  pierre  de  taille  et  maintenu  par  des 
coins.  (PL  18,  fig.  8,  9,  10.) 

On  en  trouvera  au  besoin  une  description  détaillée  dans  un  Mémoire  de  M.  Chanoine. 
(Annales  1839,  1er  semestre,  page  244.) 

Ce  mode  de  construction  convenait  pour  de  petites  hauteurs  de  barrages,  mais,  à  la  suite 
de  quelques  soulèvements,  on  a  été  conduit  à  l’abandonner  dès  qu’on  a  voulu  augmenter  la 
hauteur  des  fermettes.  Cependant  le  radier  du  barrage  de  Notre-Dame  de  l’Isle  (Basse- 
Seine)  est  encore  aujourd’hui  (1873)  disposé  de  cette  manière  et  résiste  bien,  sa  chute  ne 
dépasse  jamais  1  m.  80  c.,  d’après  M.  l’ingénieur  Saint-Yves.  ( Annules  1868,  page  285.) 

En  résumé,  pour  des  hauteurs  de  fermettes  qui  ne  dépassent  pas  2  m.  50  c.,  le  système  ' 
de  barrage  inventé  par  M.  Poirée  donne  une  solution  simple  et  facile,  à  la  condition  d’avoir 
à  côté  un  déversoir  régulateur. 

Pour  de  plus  grandes  hauteurs  on  peut  introduire  dans  le  système  primitif  certaines 
modifications  qui  le  rendent  admissible;  mais  les  hommes  de  manœuvre  courent  certains 
dangers  qu’il  parait  difficile  d’éviter  complètement. 


CHAPITRE  SEPTIÈME 


BARRAGES  A  HAUSSES 

SYSTÈME  CHANOINE 


Définition  générale 
d’une  hausse. 


Historique 
des  hausses. 


Clapets  hollandais. 


Vanneàaxe  fixe  ho¬ 
rizontal,  de  de  Ces- 
sart,  pour  écluses 
de  chasse. 


Vanneàaxe  fixe  ho¬ 
rizontal,  du  capi¬ 
taine  du  génie  Pe¬ 
titot. 

Vanneàaxe  fixe  ho¬ 
rizontal,  de  H.  Fri- 
mot. 


Dans  les  chapitres  qui  précèdent  j’ai  parlé  de  diverses  espèces  de  vannes  ou  ventelles  qui 
se  manoeuvrent,  les  unes  en  glissant  dans  des  feuillures  ou  coulisses,  les  autres  en  tournant 
autour  d’un  axe  vertical  qui  divise  leur  surface  en  deux  parties  égales  ou  peu  différentes. 

Je  vais  parler  maintenant  de  certaines  vannes  à  axe  horizontal  dont  les  supports  sont  mobiles 

* 

et  ne  prennent  leurs  points  d’appui  que  sur  le  radier. 

Ces  vannes  ont  reçu  le  nom  de  hausses  et  sont  appliquées  de  diverses  manières  à  la  for¬ 
mation  de  barrages  mobiles. 

Je  commence  leur  élude  par  un  exposé  historique  des  transformations  successives  qui  ont 
conduit  au  type  dû  à  M.  l’inspecteur  général  Chanoine,  et  appliqué  sur  la  Haute-Seine  en 
vertu  des  décrets  des  17  septembre  1859  et  28  juillet  1860. 

Les  vannes  à  axe  horizonlal  ne  sont  pas  une  invention  nouvelle,  les  clapets  employés  de 
temps  immémorial  en  Hollande,  pour  donner  issue  aux.  eaux  de  l’intérieur,  à  mer  basse  et 
pour  s’opposer  à  la  rentrée  des  eaux  de  la  mer  pendant  le  flot,  sont  des  vannes  ayant  un 
axe  horizontal  de  rotation  voisin  de  leur  sommet. 

Dans  son  ouvrage  intitulé  :  Description  des  travaux  hydrauliques imprimé  en  1808,  de 
Cessart  propose  de  fermer  un  pertuis  de  chasse  au  moyen  d’un  clapet  dont  l’axe  horizonlal 
de  rotation  serait  placé  au  tiers  inférieur  de  la  hauteur  (tome  II,  page  159).  Chaque  clapet 
devait  avoir  3  m.  14  c.  de  longueur  dans  le  sens  horizontal,  et  l’essieu  tournait  sur  des 
crapaudines  fixées  dans  les  culées  et  dans  les  piles  ou  palées  formant  les  pertuis  successifs. 

Un  clapet  analogue  existe  au  T réport  et  donne  écoulement  aux  eaux  de  la  Bresle,  à  mer 
basse. 

Une  vanne  du  même  genre  a  été  proposée  par  M.  Petitot,  capitaine  du  génie,  pour  régler 
automatiquement  une  retenue  sur  un  cours  d’eau.  ( Mémorial  du  géniey  année  1825, 
tome  VII,  page  161.)  • 

Enfin  je  dois  encore  citer  le  système  de  barrage  proposé  par  M.  l’ingénieur  Frimot,  dans 
son  Mémoire  sur  l’établissement  d’une  navigation  à  grand  tirant  d’eau  entre  Paris  et  Rouen. 
(1827,  page  100.) 
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Après  avoir  expliqué  que  la  véritable  difficulté  de  la  canalisation  de  la  Seine  consiste  à 
trouver  un  barrage  dont  l’effet  soit  tel  :  1°  qu’en  tout  temps  le  niveau  de  la  rivière  ne  puisse 
s’abaisser  au  dessous  du  plan  de  flottaison;  2°  qu’il  n’exhausse  pas  le  niveau  des  crues; 
3°  qu’il  ne  donne  lieu  à  aucun  atterrissement  ni  en  amont  ni  en  aval  ;  4°  qu’il  livre  passage 
aux  corps  flottants;  M.  Frimot  expose  son  projet  de  la  manière  suivante  : 

«  Sur  un  radier  général  s’élèvent  des  piles  de  2  m.  50  c.  d’épaisseur  servant  de  support 
«  à  des  voûtes  en  plein  cintre  de  8  mètres  de  diamètre  ;  le  dessus  du  radier  sera  établi  à 
«  3  mètres  en  contre-bas  de  l’étiage  actuel  et  l’écluse  à  sas  adjacente  à  l’une  des  rives  sera 
«  construite  en  rivière. 

«  L’intervalle  entre  deux  piles  se  fermera  au  moyen  de  pièces  de  fontes  superposées, 
«  oscillant  chacune  sur  deux  tourillons  qui  reposeront  sur  des  collets  en  cuivre  fixés  sur  la 
«  paroi  d’une  chambre  ménagée  dans  l’épaisseur  des  piles,  cette  chambre  sera  fermée  au 
«  moyen  d’un  léger  vantail. 

«  La  dimension  de  ces  portes  horizontales  varie  dans  le  sens  de  la  hauteur  du  barrage, 
«  les  deux  premiers  étages  n’auront  que  1  m.  10  c.  de  hauteur,  le  troisième  aura  1  m.  30  c. 
«  et  le  quatrième  1  m.  80  c.  Au  cinquième  se  trouvera  une  vanne  en  fonte  de  2  mètres  de 
.«  hauteur  qu’on  lèvera  au  moyen  de  vis  et  d’une  roue  d’engrenage. 

«  L’ensemble  des  portes  à  axe  horizontal  et  de  la  vanne  à  coulisse  formera  une  hauteur 
«  totale  de  7  m.  30  c. 

«  Les  portes  à  axe  horizontal  se  manœuvrent  chacune  à  l’aide  d’un  flotteur  disposé  à 
«  coulisse  dans  chaque  arche.  Ces  flotteurs  seront  disposés  de  telle  sorte  qu’une  modifi- 
«  cation  de  quelques  centimètres  du  niveau  de  la  rivière  déterminera  la  rotation  des 
«  portes.  » 

Cette  description  abrégée  suffit  pour  donner  une  idée  de  ce  barrage  à  jalousies,  qui,  malgré 
ses  côtés  défectueux,  peut  servir  de  point  de  départ  pour  la  recherche  d’une  solution  analogue 
plus  perfectionnée. 

Pour  compléter  cette  revue  il  faut  encore  mentionner  les  hausses  à  axe  fixe  placées  en 
1837  sous  le  pont  de  Piiom,  ces  hausses  basculent  au  passage  d’une  crue  et  sont  ensuite 
redressées  à  la  main.  ( Annales  1842,  Ier  semestre,  page  231 .) 

Les  indications  qui  précèdent  font  bien  connaître  l’usage  des  vannes  à  axe  horizontal  fixe, 
antérieurement  à  leur  application  récente  aux  grands  barrages  mobiles  en  lit  de  rivière. 

J’arrive  maintenant  à  l’historique  des  supports  mobiles,  ne  prenant  plus  leurs  points 
d’appui  sur  les  piles  ou  sur  les  culées,  mais  sur  le  radier. 

On  trouve  dans  le  Traité  des  travaux  dè  Navigation ,  publié  par  Delalande,  en  1778,  la 
description  du  barrage  mobile  exécuté  sur  la  rivière  d’Orb,  à  sa  traversée  par  le  canal  du 
Midi.  (Page  66  et  pi.  9  du  Traité.) 

«  Pour  faire  passer  les  barques  et  leur  procurer  six  pieds  d’eau,  on  est  obligé  souvent  de 
«  fermer  tous  les  épanchoirs  avec  des  vannes,  et  de  mettre  encore  un  rehaussement  mobile 
«  sur  toute  la  longueur  de  la  chaussée  (ou  déversoir  fixe).  Ces  rehaussements,  qui  ont  trois 
«  pieds  de  hauteur,  sont  formés  par  des  madriers  assemblés  à  charnières  avec  la  têtière  de 
«  la  digue.  Lorsqu’ils  sont  relevés,  ils  sont  assujettis  par  des  arcs-boutants,  assemblés 

«  aussi  à  charnières  avec  leur  bord  supérieur.  Les  vannes  qui  servent  à  fermer  les  épan- 

* 


Arcs-boutants 

des 

barrages  de  l’Orb. 


Barre  à  talons 
(le  M.  Thénard. 


Contre-hausses 
de  M.  Mesnager. 


Barrages  de  lTslc 
(1839-1843). 
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«  choirs  sont  composées  de  poutrelles  retenues  d’un  côté  par  une  coulisse  et  de  l’autre  par 
«  un  poteau  valet. 

«  Lorsqu’on  veut  faire  cesser  le  rehaussement  on  fait  échapper  les  poutrelles  qu’une 
«  chaîne  retient  :  les  épanchoirs  ouverts,  les  eaux  ne  surmontent  plus  la  chaussée  fixe  et 
«  on  va  rabattre  à  la  main  le  relèvement  mobile  qui  le  surmonte.  » 

Tel  est,  je  crois,  le  premier  type  de  vanne  à  axe  de  rotation  horizontal  prenant  ses  points 
d’appui  sur  le  radier  seulement  et  susceptible  de  s’y  coucher. 

M.  Thénard,  chargé  en  1828  de  la  navigation  delTsle,  trouva  sur  cette  rivière  un  certain 
nombre  de  barrages  fixes  construits,  les  uns  sous  Louis  XV,  les  autres  plus  récemment,  et 
qui,  sans  relever  les  eaux  à  une  hauteur  suffisante  pour  la  navigation  en  étiage,  produisaient 
néanmoins  aux  époques  des  crues  des  submersions^  et  par  suite  des  dommages  considé¬ 
rables.  ( Annales ,  1841,  2e  semestre,  p.  45.) 

Ces  barrages  s’élevaient  moyennement  à  2  mètres  au  dessus  de  l’étiage.  M.  Thénard  eut 
l’idée  de  réduire  cette  hauteur  à  1*  m.  20  c.  et  de  procurer  le  niveau  d’eau  nécessaire  à  la 
navigation  au  moyen  de  hausses  mobiles  analogues  à  celles  de  l’Orb,  et  qui,  fixées  sur 
la  crête  dérasée  des  barrages  fixes,  seraient  abattues  en  temps  de  crues  pour  faciliter 
l’écoulement. 

Ses  recherches  dans  ce  sens  commencèrent  en  1829,  et  furent  appliquées  pour  la  pre¬ 
mière  fois,  en  1831,  au  barrage  de  Saint-Seurin. 

Le  premier  perfectionnement  introduit  par  M.  Thénard  aux  hausses  de  i’Orb  consiste  en 
une  crémaillère  qui  saisit  les  arcs-boutants  par  le  pied  et  permet  d’abattre  successivement, 
et  à  la  volonté  de  l’éclusier,  les  hausses  sans  qu’il  soit  nécessaire  de  faire  préalablement 
baisser  l’eau  pour  mettre  à  sec  le  couronnement  du  barrage  fixe.  Cette  crémaillère  se 
manœuvre  de  la  rive  et  nous  la  retrouverons,  sous  le  nom  de  barre  à  talons ,  dans  les  bar¬ 
rages  de  M.  Chanoine. 

L’abattage  des  hausses  se  trouvait  ainsi  convenablement  assuré  ;  mais  leur  relèvement 
après  le  passage  des  crues  laissait  beaucoup  à  désirer.  Il  fallait  en*  effet,  comme  sur  l’Orb, 
ouvrir  un  pertuis,  abaisser  le  plan  d’eau  au  dessous  de  la  maçonnerie,  et  par  conséquent 
occasionner  un  affameur  dans  le  bief  d’amont  ;  ou  bien,  si  on  laissait  le  pertuis  fermé,  il 
fallait  attendre  qu’il  n’y  eut  plus  sur  le  barrage  qu’une  faible  tranche  d’eau  pour  que 
l’éclusier  pût  y  marcher  sans  danger,  la  navigation  se  trouvait  ainsi  pendant  longtemps  en 
souffrance. 

Pour  faciliter  ce  relèvement,  M.  l’inspecteur  général  Mesnager,  conseilla  à  M.  Thénard 
déplacer  en  avant  de  ses  hausses,  des  contre-hausses  semblables,  mais  se  rabattant  vers 
l’amont,  de  manière  à  pouvoir  être  redressées  par  le  courant  pour  former  momentanément 
un  barrage  en  amont  des  hausses  que  l’éclusier  viendrait  relever  à  la  main  en  marchant  à 
peu  près  à  pied  sec  sur  la  plateforme  en  aval  des  contre-hausses. 

Cette  idée  fut  mise  à  exécution  de  1839  à  1841,  aux  barrages  de  la  Caillade,  de  Coly- 
Lamelette  et  de  Fontpeyre,  dont  je  vais  donner  une  description  succincte. 

Le  développement  de  la  rivière  d’Isle  est  de  1 15  kilomètres,  entre  Périgueux  et  Laubar- 
demont,  la  pente  totale  de  cette  partie  est  de  80  mètres  et  la  pente  moyenne  est  de  0  m.  69  c. 
par  kilomètre. 
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Cette  pente  était  rachetée  en  1841  par  trente-neuf  barrages,  comprenant  chacun  une 
écluse  à  sas,  un  ou  plusieurs  pertuis  et  quelquefois  une  usine. 

Le  débit  de  la  rivière  varie  de  1 0  à  600  mètres  cubes,  de  l’étiage  aux  plus  grandes  crues. 

Les  trois  barrages  désignés  ci-dessus  sont  situés  dans  la  partie  supérieure  de  l’Isle,  ils 
sont  disposés  en  chevrons  brisés  sur  une  longueur  totale  de  47  m.  50  c.  Avec  l’écluse  et 
les  pertuis,  la  longueur  totale  est  d’environ  70  mètres,  c’est-à-dire  à  peu  près  un  tiers  de 
plus  que  la  largeur  de  la  rivière. 

Sur  le  sommet  du  barrage  maçonné  est  placé  un  seuil  en  bois  fortement  goujonné  dans 
la  pierre  de  taille  ;  en  amont  et  en  aval  deux  rangs  de  panneaux  tournent  sur  ce  seuil,  à 
l’aide  de  charnières;  chaque  panneau  a  2  mètres  de  longueur  et  1  mètre  de  hauteur;  ceux 
d’aval  portent  chacun  une  contre-fiche  ou  arc-boutant,  et  ceux  d’amont  une  chaîne  bifurquée, 
dont  l’une  des  extrémités  est  solidement  fixée  au  radier  vers  l’amont. 

Quand  les  hausses  d’aval  sont  seules  debout,  chacune  d’elles  est  soutenue  par  son  arc- 
boutant  dont  le  pied  est  buté  contre  un  heurtoir  en  fonte  scellé  au  radier.  Une  barre  de  fer, 
portant  autant  de  talons  qu’il  y  a  de  hausses,  est  placée  sur  le  radier  un  peu  en  amont  des 
heurtoirs;  on  peut  lui  imprimer  un  mouvement  horizontal  de  glissement  sur  ses  galets  de 
support,  au  moyen  d’un  engrenage  établi  dans  l’épaulement.  Les  arcs-boutants,  rencontrés 
successivement  par  les  talons  de  cette  barre,  glissent  en  quittant  peu  à  peu  les  heurtoirs,  de 
sorte  que  les  hausses  pressées  par  la  retenue  se  couchent  sur  le  radier  dans  le  sens  du 
courant. 

Les  hausses  d’amont  étant  couchées  à  contre-courant,  on  maintient  chacune  d’elles  dans  sa 
position  à  l’aide  d’un  loquet  à  ressort  engagé  dans  un  mentonnet  scellé  sur  le  radier. 

Lorsqu’on  veut  relever  les  hausses  d’amont  on  dégage  chaque  loquet  de  son  mentonnet  en 
faisant  mouvoir  une  barre  à  talon  semblable  à  celle  dont  il  a  été  question  pour  les  hausses 
d’aval,  le  courant  soulève  aussitôt  chaque  panneau,  le  dresse  et  le  renverserait  sur  le  seuil 
s’il  n’était  maintenu  par  la  chaîne  amarrée  en  amont;  les  hausses  d’amont  levées,  l’éclusier 
descend  sur  le  radier  et  met  en  place  à  la  main  les  hausses  d’aval. 

Avant  de  recoucher  les  hausses  d’amont  il  égalise  le  niveau  de  l’eau,  en  amont  et  en  aval 
de  ces  hausses,  en  ouvrant  de  petites  ventelles  pratiquées  dans  chacune  d’elles,  puis  il  les 
repousse  une  à  une  à  contre-courant  jusqu’à  ce  que  chaque  pêne  se  soit  de  nouveau  engagé 
dans  son  mentonnet. 

La  manœuvre  complète  comprenant  le  relèvement  et  l’abattage  du  barrage  de  Coly  a  été 
exécutée  par  un  seul  homme  en  16'  12".  ( Annales  1841,  page  63,  et  Annales  1851 , 
2e  semestre,  page  143.) 

En  1843,  M.  Thénard  fit  au  barrage  Saint-Antoine  un  essai  de  hausses  plus  grandes.  Le 
seuil  se  trouvait  à  peu  près  au  niveau  de  l’étiage  et  chaque  panneau  avait  1  m.  70  c.  de 
hauteur  et  I  m.  19  c.  de  largeur.  En  outre,  chaque  contre-hausse  portait  à  son  sommet 
une  petite  passerelle  en  tôle  sur  laquelle  l’éclusier  se  plaçait,  non  sans  danger,  pour  relever 
les  hausses  d’aval. 

L’emploi  des  hausses  de  1  mètre  de  hauteur  ayant  produit  une  amélioration  notable  sur 
l’isle,  et  l’essai  de  hausses  de  1  m.  70  c.  ayant  assez  bien  réussi,  M.  Thénard  obtint,  en 
1846,  l’autorisation  d’appliquer  son  système  sur  la  Seine,  près  de  Montereau.  Son  intention, 


Projet 

de  barrage  Thénard, 
sur  la  Seine, 
à  Courbeton. 

y 
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d’après  un  Mémoire  rédigé  en  novembre  1846,  était  de  donner  aux  hausses  2  m.  30  c.  de 
hauteur  et  1  m.  556  de  longueur,  et  aux  contre-hausses  2  m.  15  c.  de  hauteur  et  1  m.  53  c. 
de  longueur. 

Le  radier  en  maçonnerie  devait  avoir  1 1  mètres  de  largeur. 

Afin  de  faciliter  la  manœuvre,  les  loquets  des  contre-hausses  étaient  supprimés;  chaque 
contre-hausse  devait  se  relier  à  sa  voisine  par  une  chaîne,  de  manière  que  si  celle  de  dessus 
se  soulève  elle  entraîne  la  suivante,  celle-ci  sa  voisine,  et  ainsi  jusqu’au  bout  du  barrage. 
Chaque  contre-hausse  devait  en  outre  porter  un  corbeau  en  fer,  saillant  sur  le  côté,  de 
manière  que  la  contre-hausse  de  rang  n  est  retenue  couchée  par  celle  de  rang  n  —  1,  celle- 
ci  par  celle  de  rang  n  —  2,  etc.,  enfin  le  relèvement  des  hausses  d’aval  devait  se  faire  à 
l’aide  de  treuils  portés  sur  un  batelet. 

La  manœuvre  devait  se  faire  de  la  manière  suivante  avec  trois  hommes. 

L’un  d’eux  tourne  un  valet  qui  retient  couchée  la  première  hausse,  celle-ci  libre  et 
soulevée  au  besoin  avec  une  griffe,  se  dresse  et  entraîne  la  seconde,  celle-ci  la  troisième  et 
ainsi  de  suite.  Dès  que  le  relèvement  des  contre-hausses  est  terminé,  les  trois  éclusiers 
descendent  dans  un  batelet  et  le  polissent  en  amont  des  contre-hausses  auxquelles  ils 
l’amarrent  momentanément  avec  des  crochets  en  fer,, ils  saisissent  chacun  avec  un  croc  les 
trois  premières  hausses  d’aval  et  les  relèvent  simultanément  au  moyen  de  treuils,  ils  passent 
ensuite  aux  trois  hausses  suivantes  et  ainsi  jusqu’au  bout,  puis  en  revenant  ils  couchent  les 
contre-hausses  et  remettent  le  valet  sur  la  première,  de  manière  à  les  maintenir  toutes 
abattues. 

L’ouverture  devait  se  faire,  comme  il  a  déjà  été  dit,  avec  la  barre  à  talons.  ( Annales  1851, 
page  146.) 

M.  Thénard,  mis  à  la  retraite,  n’eut  pas  le  temps  de  présenter  le  projet  dont  je  viens 
d’indiquer  les  bases;  diverses  modifications  y  furent  introduites  par  son  successeur, 
M.  Chanoine,  avant  l’exécution  qui  eut  lieu  en  1850,  à  Courbeton. 

M.  Thénard  n’en  reste  pas  moins  l’inventeur  d’organes  et  de  dispositions  fort  ingénieuses 
qui  ont  été  mises  à  profit  dans  les  barrages  plus  perfectionnés  exécutés  après  lui. 

Avantages  Examinant  d’abord  le  système  appliqué  anx  trois  barrages  de  la  Caillade,  de  Coly  et  de 
e|  |lu  Fontpeyre,  on  reconnaît  que  les  manœuvres  sont  rapides  et  ingénieuses,  si  le  radier  du 

barrage  peut  être  maintenu  à  sec.  Mais,  dans  le  cas  contraire,  les  hommes  sont  obligés  de 
manœuvrer  dans  l’eau  et  le  relèvement  des  hausses  exige  un  effort  d’autant  plus  considé¬ 
rable  qu’il  vient  plus  d’eau  de  l’amont,  de  sorte  que  ce  relèvement  peut  devenir  impossible. 

Le  relèvement  des  contre-hausses  a  lieu  en  outre  non  pas  au  moment  de  l’étiage,  mais  à 
l’époque  où  la  rivière  atteint  le  mouillage  minimum  exigé  par  la  navigation  ;  c’est-à-dire 
quand  elle  a  encore  un  débit  assez  considérable  et  un  niveau  notablement  supérieur  au 
radier  des  hausses,  le  courant  a  alors  pour  effet  de  relever  violemment  les  contre-hausses  et 
de  les  ébranler  ainsi  que  leurs  points  d’attache  sur  le  radier. 

L’importance  du  débit  au  moment  du  relevage  a  encore  pour  effet  de  rendre  difficile  la 
conservation  à  sec  du  radier  à  l’aval  des  contre-hausses. 

Le  débit,  au  moment  de  la  fermeture,  est  d’ailleurs  d’autant  plus  considérable  qu’il  s’agit 
d’un  mouillage  plus  profond  et  par  suite  d’engins  plus  élevés.  On  en  conclut  que  le  système 
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deviendrait  bien  difficilement  applicable  à  des  hausses  de  plus  de  1  mètre  ou  1  m.  30  c.  de 
hauteur. 

C’est  en  vue  de  ces  difficultés  que  M.  Thénard  avait  introduit  diverses  modifications  dans 
son  projet  de  barrage  avec  hausses  de  2  m.  30  c. 

Les  hommes  placés  dans  un  bateau  de  manœuvre  n’avaient  plus  à  craindre  pour  eux  le 
défaut  d’étanchéité  des  contre-hausses,  mais  le  relèvement  des  hausses,  tournant  autour  de 
leur  arête  inférieure  contre  un  courant  plus  ou  moins  important,  aurait  exigé,  surtout  vers  la 
fin,  des  efforts  considérables,  et  le  bateau  de  manœuvre,  n’ayant  d’autre  appui  que  les 
contre-hausses,  ne  se  trouvait  pas  dans  des  conditions  satisfaisantes  de  sécurité.  Enfin,  les 
chocs  produits  par  le  relèvement  des  contre-hausses  auraient  pu  devenir  une  cause  de 
destruction  rapide. 

Le  système  de  M.  Thénard  a  donc  pu  convenir  pour  de  petites  hauteurs  et  pour  de  faibles 
débits,  mais  il  devait  recevoir  plusieurs  transformations  avant  de  pouvoir  fournir  des 
éléments  pour  la  composition  des  grands  barrages. 

Comme  je  viens  de  l’expliquer,  le  côté  défectueux  du  système  Thénard  consiste  dans  la 
manœuvre  de  relèvement  des  contre-hausses  et  des  hausses. 

Pour  écarter  cette  difficulté,  M.  Chanoine  a  supprimé  les  contre-hausses  et  les  a  remplacées 
par  une  rangée  de  fermettes  en  amont  desquelles  on  appuie  des  aiguilles.  On  établit  ainsi, 
momentanément,  un  barrage  à  aiguilles  en  amont  des  hausses,  les  éclusiers  placés  sur  la 
passerelle  de  service  des  fermettes  relèvent  les  hausses  au  moyen  d’un  treuil  portatif,  puis, 
quand  les  hausses  sont  relevées  et  leurs  arcs-boutants  bien  placés,  on  enlève  les  aiguilles  et 
on  couche  les  fermettes  si  on  le  juge  à  propos.  ( Annales  1853,  2e  semestre,  page  150.) 

Une  passe  de  12  m.  10  c.  de  longueur  fut  construite  suivant  ce  système  sur  la  Seine,  à 
Courbeton,  en  1850,  et  elle  a  bien  fonctionné  depuis  cette  époque. 

L’idée  d’utiliser  dans  un  même  barrage  les  fermettes  de  M.  Poirée,  et  les  hausses  de 
M.  Thénard,  constitue  évidemment  un  grand  progrès  sur  les  dispositions  antérieures,  mais 
le  barrage  à  aiguilles  n’étant  pas  complètement  étanche,  le  relèvement  des  dernières  hausses 
aurait  présenté  encore  de  grandes  difficultés  pour  un  barrage  long  et  pour  un  mouillage 
profond  ;  il  restait  encore  à  compléter  ce  dernier  perfectionnement  en  déplaçant  l’axe  de 
rotation  de  la  hausse  et  en  le  fixant,  non  plus  sur  le  radier  mais  sur  la  tête  d’un  chevalet,  qui 
lui-même  peut  tourner  autour  de  sa  base  inférieure,  laquelle  est  attachée  au  radier. 

La  hausse  tirée  par  sa  base  et  mise  en  bascule  peut  alors  être  relevée  sans  offrir  trop 
de  prise  au  courant  et  sans  qu’il  soit  nécessaire  d’établir  préalablement  en  amont  un 
barrage  momentané. 

Cette  invention,  due  à  M.  Chanoine  en  1 852,  et  appliquée  pour  la  première  fois  à  Conflans 
en  1857,  nous  a  doté  d’un  nouveau  système  de  barrage  dont  les  applications  sont  aujourd’hui 
nombreuses,  sur  la  Seine,  sur  l’Yonne,  sur  la  Marne,  sur  la  Saône  et  sur  la  Meuse  belge. 

Un  autre  ingénieur,  M.  Carro,  avait  conçu  en  même  temps  que  M.  Chanoine  le  principe  de 
la  rotation  d’une  hausse  autour  de  deux  axes  parallèles. 

J’ai  cherché  dans  les  paragraphes  qui  précèdent  à  expliquer  les  diverses  transformations 
de  la  vanne  à  axe  horizontal,  depuis  le  simple  clapet  jusqu’à  la  hausse  Chanoine.  C’est  un 
point  important  de  l’histoire  de  l’art. 


Barrage  Thénard 
modifié  par 
M.  Chanoine.  1850. 


Hausse  à  bascule 
de 

M.  Chanoine.  1852. 
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Description  d’une 
hausse  Chanoine,, 


Abattage 
d’une  hausse. 


La  période  des  recherches  et  des  tâtonnements  a  été  longue  et  laborieuse,  plusieurs 
ingénieurs  éminents  y  ont  apporté  successivement  leur  concours,  et  je  me  suis  efforcé  de 
faire  ressortir  la  part  qui  revient  à  chacun  dans  la  création  du  type  à  peu  près  complet 
résultant  de  ce  travail  commun. 

Je  passe  maintenant  à  la  description  de  l’un  des  barrages  à  hausses  mobiles  exécutés  sur  la 
Haute-Seine. 

J’exposerai  d’abord  les  dispositions  adoptées  dans  les  projets  de  1860,  puis,  ensuite  ou 
à  mesure,  les  modifications  introduites  en  1869  au  barrage  du  Port-à-l’Anglais  et  à  ceux  de 
la  Saône.  Modifications  dont  la  principale,  celle  de  la  passerelle  de  manœuvre,  a  été  pro¬ 
posée  dans  mes  Mémoires  de  1865  et  1866.  ( Annales  1866,  tome  XI,  page  209,  et  1868, 
tome  XVI,  page  431 .) 

Une  hausse  consiste  en  un  panneau  rectangulaire,  en  cfiarpente  ou  en  tôle,  susceptible  de 
basculer  sur  un  axe  horizontal  placé  entre  le  tiers  et  le  milieu  de  sa  hauteur.  Cet  axe  est 
formé  par  la  tête  d’un  chevalet  en  fer  qui,  lui-même,  est  mobile  autour  d’un  axe  horizontal 
fixé  sur  le  radier.  (PI.  27,  fig.  2,  3,  4.) 

Quand  une  hausse  est  dressée,  elle  s’appuie  par  sa  base  contre  le  seuil  du  radier,  son 
chevalet  est  maintenu  vertical  par  un  arc-boutant  dont  le  pied  bute  contre  un  heurtoir  en 
fonte  scellé  dans  le  radier. 

Ces  trois  pièces  :  le  panneau,  le  chevalet  et  l’arc-boutant  constituent  une  hausse. 

Plusieurs  hausses  juxtaposées  transversalement  au  courant  forment  un  barrage. 

Tant  que  la  résultante  des  pressions  supportées  par  une  hausse  dressée  passe  au  dessous 
de  son  axe  de  rotation,  la  hausse  reste  debout  ;  si,  au  contraire,  elle  passe  au  dessus  la 
hausse  se  met  en  bascule. 

On  distingue  deux  espèces  de  hausses  dont  le  caractère  distinctif  consiste  dans  la  position 
de  l’axe  de  rotation,  savoir  :  celles  des  passes  navigables  qui  ne  doivent  pas  basculer  sponta¬ 
nément  et  celles  des  déversoirs  régulateurs  qui  doivent  au  contraire  basculer  quand  l’eau 
atteint  un  niveau  déterminé. 

Pour  abattre  une  hausse,  il  suffit  de  tirer  transversalement  le  pied  de  l’arc-boutant  de 
manière  à  le  faire  glisser  sur  le  front  du  heurtoir.  L’arc-boutant  perd  ainsi  son  point 
d’appui,  il  s’abaisse  sur  le  radier  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l’axe  de  rotation  de 
la  hausse.  Le  chevalet  tourne  en  même  temps  autour  de  son  axe  de  rotation  et  se  couche 
sur  le  radier  en  prolongement  de  l’arc-boutant,  enfin  la  hausse  se  couche  au  dessus  de  ces 
deux  pièces  qu’elle  protège  en  les  recouvrant. 

S’il  n’y  avait  pas  d’eau  sur  le  radier,  la  hausse  ainsi  renversée  sous  l’effort  de  la  pression 
d’amont  se  briserait  en  tombant;  mais  il  suffit  d’un  matelas  d’eau  de  quelques  décimètres 
pour  amortir  en  grande  partie  le  choc.  En  l’absence  de  ce  matelas,  il  est  nécessaire  de  . 
modérer  la  vitesse  de  la  chute.  Ce  cas  peut  se  présenter  pour  les  hausses  de  déversoirs. 

La  traction  latérale  de  l’arc-boutant  se  fait  au  moyen  de  la  barre  à  talons  qui  se  meut 
horizontalement  sur  le  radier,  et  dont  l'extrémité  porte  une  crémaillère  engagée  dans  un 
treuil  vertical  scellé  dans  un  puits  de  l’épaulement.  (PL  27,  fig.  1,  17,  18,  19,  20.) 

Il  est  à  remarquer  que  si  la  barre  à  talons  doit  se  mouvoir  dans  un  certain  sens  pour 
abattre  les  hausses,  elle  doit  ensuite  être  repoussée  en  sens  contraire  quand  toutes  les  hausses 
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sont  abattues,  afin  que  chaque  talon  reprenne  la  place  qu’il  occupait  avant  l’abattage.  De 
là  la  nécessité  de  disposer  l’articulation  du  chevalet  et  de  l’arc-boutant,  de  manière  à 
réserver,  en  dessous  de  ces  pièces,  quand  elles  sont  couchées,  une  loge  dans  laquelle  la 
barre  à  talons  puisse  librement  aller  et  venir. 

Une  hausse  est  divisée  par  son  axe  de  rotation  en  deux  parties,  dont  l’une  située  en 
dessous,  quand  la  hausse  est  debout,  prend  le  nom  de  culasse,  et  dont  l’autre  prend  le  nom 
de  volée. 

J’ai  dit,  en  parlant  du  barrage  Thénard,  que  si  on  fixe  la  base  d’une  hausse  sur  le  seuil 
du  barrage,  on  a  beaucoup  de  peine  à  la  relever  en  la  tirant  par  sa  volée,  la  difficulté 
augmente  avec  la  chute  et  devient  à  peu  près  insurmontable  quand  cette  chute  dépasse 
0  m.  30  c. 


Relèvement 
d’une  hausse. 


Avec  les  hausses  Chanoine  on  opère  autrement  ;  on  saisit  la  hausse  par  le  pied  de  la 
culasse  qui  porte  une  poignée  en  fer,  la  hausse  reste  ainsi  dans  une  position  plus  ou  moins 
voisine  de  l’horizontale  pendant  son  mouvement  de  relèvement,  elle  offre  donc  peu  de  prise 
au  courant  ;  le  chevalet  et  l’arc-boutant  viennent  à  sa  remorque,  le  pied  de  ce  dernier 
franchit  le  plan  incliné  qui  forme  heurtoir,  et  à  la  fin  du  mouvement,  c’est-à-dire  quand  le 
chevalet  a  atteint  la  position  verticale,,  l’arc-boutant  dépasse  l’extrémité  du  plan  incliné  et 
son  pied  tombe  contre  le  front  du  heurtoir.  L’axe  de  suspension  de  la  hausse  a  alors  une 
position  fixe,  et  il  suffit  d’appuyer  sur  la  culasse  ou  seulement  de  lâcher  doucement  la  chaîne 
de  traction  pour  que  la  hausse  se  dresse  et  vienne  buter  contre  le  seuil. 

Si  le  point  duquel  part  la  traction  est  un  peu  haut,  la  culasse  tend  à  s’élever  au  dessus  Oreilles  des  colliers 
de  la  tête  du  chevalet  pendant  la  manœuvre  de  relèvement,  et  à  la  fin  de  cette  manœuvre  la  d  une  hausse- 
hausse  conserve  une  position  notablement  inclinée  sur  l’horizontale  en  ayant  sa  culasse  en 
l’air  ;  on  éprouve  alors  quelque  peine  pour  redresser  la  hausse  en  abaissant  sa  culasse  qui 
présente  au  courant  sa  face  d’aval.  On  a  cherché  à  écarter  cette  difficulté  en  mettant,  à 
chaque  collier  de  la  hausse,  une  oreille  qui  vient  rencontrer  le  montant  du  chevalet  et  limite 
l’angle  de  rotation  de  la  hausse  autour  de  son  axe.  Celle-ci  conserve  ainsi  une  position  peu 
éloignée  de  l’horizontale,  son  écart  maximum  est  de  15°.  Cependant  ces  oreilles  peuvent 
présenter  des  inconvénients  que  je  signalerai  un  peu  plus  loin,  et  qui  motivent  leur  suppres¬ 
sion  quand  il  y  a  un  pont  de  service  au  moyen  duquel  on  peut  facilement  exercer  une 
traction  sur  la  volée  de  la  hausse  à  redresser.  On  met  dans  tous  les  cas  un  contre-poids  en 
fonte  à  la  culasse  de  la  hausse  pour  en  faciliter  le  redressement. 

La  traction  de  relèvement  s’exerce  sur  chaque  hausse  au  moyen  d’un  treuil.  Treuil 

Ce  treuil  est  porté  sur  un  bateau  de  manœuvre  qui  est  solidement  appuyé.,  soit  contre  de  maDœuvre- 
l’épaulement,  soit  contre  les  hausses  déjà  dressées.  (PL  26,  fig.  J,  2,  3.) 

Aux  barrages  construits  récemment  sur  la  Marne  et  sur  la  Saône,  et  au  nouveau  barrage 
du  Port-à-l’Anglais,  on  a  préféré  établir  à  l’amont  des  hausses  une  passerelle  portée  par  des 
fermettes,  et  c’est  sur  cette  passerelle  que  roule  le  treuil  qui  sert  à  relever  les  hausses. 

(PL  23,  fig.  5  et  8,  et  pi.  42.) 

Dans  ce  dernier  cas  chaque  hausse  porte  à  sa  culasse  un  bout  de  chaîne  accrochée  à  la 
passerelle  et  que  l’on  rattache  au  treuil  pendant  la  manœuvre. 

Quand  le  treuil  est  porté  par  un  bateau,  l’éclusier  saisit  sous  l’eau  la  poignée  de  la 


Fermeture 
d'un  barrage. 
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culasse  au  moyen  d’une  gaffe  dont  le  crochet  d’extrémité  est  rattaché  au  treuil  par  une 
corde.  On  peut  éviter  la  manœuvre  de  la  gaffe  en  rattachant  chaque  volée  à  la  culasse  de  la 
hausse  voisine  par  deux  bouts  de  chaîne,  de  sorte  que  chaque  hausse  dressée  apporte  la 
chaîne  de  culasse  de  la  hausse  que  l’on  va  relever.  Je  parlerai  plus  loin  de  l’utilité  et  de 
l’inconvénient  de  ces  chaînes. 

Aussitôt  que  chaque  hausse  est  dressée  on  doit  s’assurer,  au  moyen  d’une  gaffe  en  forme 
de  lance,  que  son  arc-boutant  est  bien  en  place  contre  le  heurtoir,  toutefois  cette  vérification 
est  inutile  quand  il  y  a  des  contre-talons  à  la  barre  à  talons. 

Les  manœuvres  de  relèvement  et  d’abattage  que  je  viens  d’indiquer  s’appliquent  aussi  bien 
aux  hausses  des  déversoirs  qu’aux  hausses  des  passes  navigables,  mais  on  a  jugé  inutile  de 
conserver  les  barres  à  talons  des  déversoirs  dont  le  radier  est  à  0  m.  50  c.  au  moins  au 
dessus  de  letiage.  L’abattage  s’y  fait  en  chassant  directement  chaque  arc-boutant  au  moyen 
d’une  gaffe,  ainsi  que  je  l’indiquerai  plus  loin.  Cependant,  quand  l’eau  est  haute,  cette 
manœuvre  présente  quelque  difficulté  et  motiverait  peut-être  la  conservation  des  barres  à 
talons. 

Après  avoir  expliqué  d’une  manière  générale  les  manœuvres  d’une  hausse,  je  vais  faire 
connaître  celles  d’une  réunion  de  hausses,  c’est-à-dire  d’un  barrage  complet  que  je  suppose 
composé  d’une  passe  navigable  et  d’un  déversoir. 

Je  considère  le  barrage  au  moment  où  toutes  les  hausses  sont  couchées  sur  le  radier.  Je 
suppose  en  outre  qu’il  n’y  a  pas  de  passerelle  de  service  à  l’amont  des  hausses,  de  sorte  que 
la  manœuvre  se  fait  au  moyen  d’un  bateau  spécial.  C’est  dans  ce  système  qu’ont  été  construits, 
à  partir  de  1860,  les  barrages  de  la  Haute-Seine  et  de  l’Yonne.  Plus  tard,  en  1869,  on  a 
adopté  les  passerelles  en  amont  des  hausses  des  déversoirs,  les  manœuvres  ont  été  par  suite 
simplifiées  et  un  peu  modifiées. 

Voici  le  détail  de  la  fermeture  d’un  barrage. 

On  commence  par  relever  les  hausses  du  déversoir,  le  bateau  de  manœuvre  placé  dans  la 
gare  en  amont  de  la  culée  du  déversoir,  relève  et  redresse  la  première  hausse,  à  partir  de  la 
culée,  puis  il  s’avance  de  la  longueur  d’une  hausse,  redresse  la  suivante  et  ainsi  de  suite  ; 
le  bateau  après  avoir  quitté  la  culée  s’appuie  contre  les  hausses  déjà  dressées  ;  mais  à 
mesure  que  son  arrière  en  dépasse  une,  il  la  met  en  bascule  sur  son  chevalet,  de  sorte  qu’à 
chaque  avancement  du  bateau  il  y  a  une  hausse  redressée  à  l’avant  et  une  hausse  mise  en 
bascule  à  l’arrière. 

Pour  que  cette  manœuvre  soit  possible  il  faut  que  le  bateau  de  manœuvre  prenne  son 
point  d’appui  au  dessous  de  l’axe  de  rotation  des  hausses  dressées.  Or,  sur  la  Haute-Seine, 
cet  axe  de  rotation  se  trouve  à  1  m.  1 1  c.  sur  l’étiage,  c’est  à  peu  près  le  niveau  de  l’eau  en 
rivière  quand  on  ferme  les  barrages.  On  approche  donc  de  la  limite  où  le  relèvement  est 
possible  avec  les  dispositions  admises,  et  c’est  une  des  raisons  qui  ont  motivé  l’établissement 
d’un  pont  de  service  à  l’amont  du  déversoir. 

Quand  le  bateau  atteint  la  pile,  toutes  les  hausses  du  déversoir  se  trouvent  être  en 
bascule,  de  manière  à  ne  pas  s’opposer  à  l’écoulement  de  l’eau  pendant  qu’on  fermera  la 
passe  navigable. 

Pour  que  les  hausses  de  déversoirs  puissent  rester  en  bascule,  chacune  porte  un  contre- 
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poids  mobile  que  l’on  fait  glisser  sur  la  volée  et  dont  le  poids  est  tel  que  la  hausse  se  tient 
inclinée  sous  l’angle  déterminé  par  les  oreilles  de  ses  colliers  qui  s’appuient  sur  les  montants 
du  chevalet.  Cet  angle  a  été  fixé  à  15°  pour  assurer  le  glissement  du  contre-poids  sur  ses 
guides  tout  en  s’écartant  peu  de  l’horizontale.  (PI.  25,  fîg.  8.) 

S’il  y  a  une  passerelle  de  service  à  l’amont  des  hausses  du  déversoir,  la  manœuvre  se  fait 

de  la  manière  suivante  : 

Chaque  hausse  porte  deux  chaînes,  l’une  à  sa  culasse  l’autre  à  sa  volée  ;  ces  deux  chaînes 
sont  accrochées  à  une  fermette  de  la  passerelle,  et  si  l’écartement  de  cette  passerelle  a  été 
convenablement  calculé,  il  suffit  de  tirer  sur  la  chaîne  de  culasse  pour  redresser  la  hausse 
avec  son  chevalet,  on  accroche  ensuite  ces  deux  chaînes  par  un  anneau  convenable,  pour 
que  la  hausse  reste  en  bascule;  les  contre-poids  mobiles  deviennent  inutiles.  Les  passerelles 
des  déversoirs  de  la  Haute-Seine  ne  sont  pas  tout  à  fait  assez  écartées  des  hausses^  de 
sorte  qu’à  la  fin  du  relèvement  il  est  nécessaire  de  tirer  un  peu  sur  la  voléœde  chaque 
hausse.  Le  treuil  est  disposé  pour  faciliter  cette  double  traction. 

Quand  le  déversoir  est  en  bascule,  on  relève  les  hausses  de  la  passe,  le  bateau  de 
manœuvre,  d’abord  appuyé  contre  la  pile,  redresse  les  premières  hausses  puis  il  s’avance 
(PL  26,  fig.  1,  2,  3),  prend  un  point  d’appui  sur  celles-ci  et  redresse  les  suivantes. 

Mais  chaque  hausse,  une  fois  dressée,  reste  en  place  et  n’est  pas  mise  en  bascule,  comme 
pour  le  déversoir,  de  sorte  que  quand  le  bateau  arrive  à  l’extrémité  de  la  passe,  celle-ci  est 
fermée.  Pendant  cette  fermeture,,  l’eau  trouve  un  écoulement  par  le  déversoir,  et  si  la  lon¬ 
gueur  de  ce  dernier  est  suffisante,  si  le  niveau  de  sa  partie  fixe  n’est  pas  trop  élevé,  il  ne  se 
produit  qu’une  chute  peu  importante  qui  ne  rend  pas  difficile  le  relèvement  des  dernières 
hausses  de  la  passe. 

Quand  la  passe  est  fermée,  l’éclusier  revient  avec  le  bateau  vers  le  déversoir  pour  en 
redresser  les  hausses. 

S’il  y  a  une  passerelle  de  service  à  l’amont,  il  n’a  qu’à  laisser  filer  les  chaînes  des  culasses 
en  tirant  au  besoin  un  peu  sur  les  chaînes  de  volée. 

S’il  n’y  a  pas  de  passerelle,  l’éclusier  monte  sur  la  culée  et  appuie  une  gaffe  sur  la  culasse 
de  la  première  hausse  du  déversoir.  Gomme  le  contre-poids  mobile  est  calculé  de  telle  sorte 
que  le  moment  de  la  volée  ne  l’emporte  que  de  peu  sur  le  moment  de  la  culasse,  il  suffit 
d’un  léger  effort  pour  que  la  hausse  se  redresse  et  prenne  un  appui  contre  le  seuil.  Pendant 
ce  temps,  le  contre-poids  mobile  retombe  au  pied  de  la  culasse. 

Quand  cette  première  hausse  est  ainsi  dressée,  elle  présente  une  assez  grande  stabilité, 
d’abord  parce  que  la  chute  produite  par  la  fermeture  de  la  passe  presse  contre  le  bas  de  sa 
culasse,  ensuite  parce  que  ses  contre-poids  sont  notablement  en  amont  de  l’axe  de  rotation  ; 
l’éclusier  peut  donc  descendre  sur  cette  hausse  dressée,  il  se  pose  sur  les  rails  des  contre¬ 
poids  mobiles  ou  sur  de  petites  consoles  mises  spécialement  à  cet  effet,  11  se  tient  d’une  main 
au  sommet  de  la  hausse  dressée  et  il  appuie  avec  son  pied  sur  la  culasse  de  la  hausse 
suivante  qui  est  en  bascule,  celle-ci  se  redresse  ;  il  monte  sur  elle,  comme  sur  la  précédente, 
et  continue  ainsi  le  redressement  jusqu’au  bout. 

La  mise  en  bascule  d’un  déversoir  de  70  mètres  de  longueur  dure  environ  une  heure  et 
demie,  la  fermeture  d’une  passe  navigable  de  50  mètres  dure  à  peu  près  autant.  Enfin  le 
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Mise  en  bascule 
des  hausses  de 
la  passe  navigable. 


Chaînesdes  hausses. 


redressement  des  hausses  en  bascule  du  déversoir  dure  quatre  ou  cinq  minutes  seulement. 

Le  mode  de  redressement  par  la  seule  pression  du  pied,  indiqué  pour  les  hausses  de 
déversoirs,  ne  pourrait  pas  s’appliquer  aux  hausses  de  passes  navigables,  parce  que,  quand 
celles-ci  sont  en  bascule,  elles-  sont  généralement  sous  l’eau.  En  effet,  pour  l’un  des 
barrages  de  la  Haute-Seine  (PL  27,  fîg.  2,  3),  le  sommet  d’un  chevalet  de  passe  navigable 
ne  s’élève  qu’à  0  m.  45  c.  au  dessus  de  l’étiage,  or  le  barrage  doit  être  fermé  quand  l’eau 
est  descendue  naturellement  à  1  mètre  sur  l’étiage,  c’est-à-dire  quand  il  y  a  environ 
0  m.  55  c.  d’eau  sur  la  tête  du  chevalet.  Au  déversoir,  au  contraire,  le  sommet  du  chevalet 
s’élève  à  1  m.  1 1  c.  au  dessus  de  l’étiage  (PL  25,  fîg.  7  et  8),  et  à  cause  de  l’épaisseur 
d’une  hausse  et  de  son  inclinaison,  sa  culasse  est  toujours  hors  de  l’eau  quand  elle  est  en 
bascule  sous  l’angle  de  15°.  Mais  si  on  veut  fermer  quand  l’eau  est  un  peu  au  dessus  de 
1  m.  10  c.  sur  l’étiage,  le  redressement  des  hausses  de  déversoir  devient  impossible  avec  le 
pied,  et  c’est  encore  une  des  raisons  qui  ont  fait  admettre  la  passerelle  à  l’amont. 

Cette  impossibilité  n’a  plus  les  mêmes  conséquences  si  on  établit  une  passerelle  de  service 
en  amont  des  hausses  de  la  passe  navigable,  comme  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais 
(PL  23,  fîg.  5).  11  est  évident  qu’on  peut  alors  laisser  en  bascule  les  hausses  de  la  passe  aussi 
bien  que  celles  du  déversoir  et  suivre  un  ordre  quelconque  dans  la  fermeture  de  ces  engins. 

11  pourrait  cependant  y  avoir  inconvénient  à  laisser  trop  longtemps  en  bascule  les  hausses 
de  la  passe  navigable,  parce  que  leur  seuil  se  trouvant  au  niveau  du  fond  de  la  rivière,  des 
corps  fondriers  pourraient  venir  s’arrêter  contre  les  montants  du  chevalet  et  empêcher  un 
certain  nombre  de  hausses  de  se  redresser  complètement.  En  outre,  par  suite  du  jeu  des 
colliers,  les  hausses  en  bascule  subissent  des  oscillations  transversales,  produites  par  le 
courant;  or  quand  les  hausses  sont  longues,  ces  oscillations  prennent  de  l’importance  et 
peuvent  à  la  longue  détériorer  les  organes  du  barrage.  Cependant  cette  manoeuvre  se  fait 
quelquefois  au  Port— à-l’Anglais,  et  jusqu’à  présent  il  n’en  est  pas  résulté  d’inconvénient. 
Les  mêmes  objections  n’existent  pas  pour  les  déversoirs  dont  le  seuil  est  à  1  m.  10  c.  environ 
au  dessus  du  fond  de  la  rivière,  et  dont  les  hausses  ont  des  dimensions  moindres. 

La  mise  en  bascule  des  hausses  de  la  passe,  pendant  la  manœuvre  de  la  fermeture  de  cette 
passe,  laisse  l’écoulement  libre  et  a  par  conséquent  l’avantage  d’éviter  la  formation  d’une 
chute  qui  pourrait  devenir  gênante  pour  le  relèvement  des  dernières  hausses  si  le  déversoir 
n’est  pas  assez  long. 

Quand  le  relèvement  des  hausses  se  fait  avec  le  bateau  de  manœuvre,  j’ai  dit  qu’on  se 
sert  d’une  gaffe  à  crochet  qu’on  lance  sur  le  dos  de  la  hausse  couchée  et  avec  laquelle  on 
saisit  la  poignée  en  fer  qui  est  au  bas  de  la  culasse.  Ce  procédé  réussit  bien  quand  il  n’y  a 
qu’une  faible  chute  de  l’amont  à  l’aval  du  barrage,  mais  dès  que  cette  chute  atteint  0  m.  GO  c. 
à  0  m.  70  c.  on  a  de  la  peine  à  faire  plonger  la  gaffe,  et  quoi  qu’on  puisse  la  charger  d’un 
lingot  de  fonte,  la  manœuvre  devient  pénible  et  difficile.  On  a  été  ainsi  conduit  à  mettre  des 
chaînes  aux  hausses  qui  doivent  être  relevées  les  dernières,  puisque  c’est  pour  elles  que  la 
chute  -atteindra  son  maximum.  Chaque  hausse  apporte  le  bout  de  chaîne  de  culasse  de  la 
suivante  ;  on  n’a  qu’à  détacher  de  la  hausse  dressée  ce  bout  de  chaîne  que  l’on  rattache  au 
treuil  de  manœuvre  et  que  l’on  remet  dans  sa  place  primitive  quand  la  hausse  est  dressée. 
(PL  26,  fig.  2,  3.) 
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L’emploi  de  chaînes  pour  les  dernières  hausses  a  rendu  de  si  bons  services,  en  facilitant 
et  en  abrégeant  la  manœuvre,  qu’on  a  essayé  d’en  mettre  à  toutes  les  hausses  d’une  passe 
navigable;  on  a  reconnu  alors  divers  inconvénients.  Les  chaînes  peuvent  se  prendre  aux 
extrémités  des  barres  à  talons,  elles  peuvent  passer  sous  ces  barres  ou  être  prises  sous  les 
hausses  au  moment  de  l’abattage,  et  alors  on  a  beaucoup  de  peine  à  les  dégager.  Enfin, 
quand  la  passe  est  ouverte,  elles  peuvent  être  accrochées  par  les  trains  de  bois  ou  par  les 
bateaux  ;  on  est  donc  revenu  à  n’appliquer  les  chaînes  qu’aux  dernières  hausses,  et  seule¬ 
ment  quand  il  s’agit  d’un  barrage  susceptible  de  produire  une  chute  de  0  m.  60  c.  ou  plus, 
à  la  fin  de  la  fermeture. 

Quand  il  y  a  un  pont  de  service  en  amont  de  la  passe,  chaque  hausse  a  une  chaîne  de 
culasse,  et  on  ne  se  sert  plus  ni  de  bateau  de  manœuvre  ni  de  gaffe  à  crochet  ;  on  règle  en 
outre,  facilement  dans  ce  cas,  la  longueur  des  chaînes,  de  telle  sorte  qu’elles  ne  puissent  se 
prendre  sous  les  hausses.  Leur  force  est  déterminée  par  l’effort  de  traction,  dont  j’indi¬ 
querai  le  calcul  à  la  fin  de  ce  chapitre. 

Ce  qui  précède  fait  comprendre  combien  l’existence  d’une  passerelle  de  service  en  amont  Nécessité  d’une 

des  hausses  facilite  les  manœuvres,  mais  c’est  pour  un  motif  plus  impérieux  encore  que  passerelle  de  service 

.  en  amont 

ceux  déjà  signalés,  que  j  en  ai  proposé  l’adoption  en  1865  ;  il  s’agissait  d’assurer  le  régie-  tiu  déversoir. 

ment  de  la  retenue,  et  la  passerelle  du  déversoir  me  paraît  indispensable  pour  cela,  ainsi 

que  je  l’expliquerai  plus  loin. 

En  amont  des  hausses  de  la  passe  navigable,  la  passerelle  ne  me  paraît  pas  absolument  Tampons  et  pont 

indispensable,  il  est  donc  utile  d’examiner  comment  y  fonctionne  le  bateau  de  manœuvre,  moljde  du  bateau  de 
1  7  _  ^  .  manœuvre. 

sauf  à  laisser  de  côté  quelques  détails  que  l’on  pourra  retrouver  dans  les  Mémoires  que  j’ai 
publiés  avec  M.  Chanoine.  (Annales  des  ponts  et  chaussées,  1861,  1866,  1868.) 

J’ai  dit  précédemment,  que  les  chevalets  des  hausses  de  passes  navigables  de  la  Haute- 
Seine,  à  l’exception  du  Port-à-1’ Anglais,  ne  s’élèvent  qu’à  0  m.  45  c.  au  dessus  de  l’étiage, 
et  que  le  barrage  doit  être  fermé  par  des  eaux  de  1  mètre  au  moins  au  dessus  de  l’étiage. 

Le  bateau  de  manœuvre  vient  donc  s’appuyer  au  dessus  de  Y  axe  de  rotation  des  hausses 
dressés,  et  par  conséquent  il  les  ferait  basculer  et  serait  renversé  si  on  ne  prenait  des  dispo¬ 
sitions  convenables.  A  cet  effet,  le  bateau  porte  sur  le  côté  deux  grands  tampons  qui 
plongent  de  1  mètre  à  1  m.  30  c.  et  qui  reportent  la  pression  sur  la  culasse  des  hausses 
contre  lesquelles  le  bateau  prend  son  appui.  Ces  tampons  sont  fixés  sur  les  cadres  en  fer 
qui  portent  le  pont  de  service  placé  latéralement  au  bateau  et  dont  il  va  être  parlé.  (PI.  26, 
fig.  1,  7.) 

Si  par  hasard,  on  fait  la  fermeture  par  des  basses  eaux,  il  faut  avoir  des  tampons  plus  courts 
ou  les  supprimer  suivant  les  cas. 

Le  bateau  de  manœuvre  ne  doit  pas  être  appliqué  bord  à  bord  contre  les  hausses,  il  doit 
en  être  tenu  à  une  certaine  distance,  afin  de  ne  pas  être  rencontré  par  la  culasse  de  la 
hausse  au  moment  où  elle  bascule  sur  son  chevalet  dressé.  Cet  écart  est  en  outre  néces¬ 
saire  pour  modérer  la  traction  de  relèvement  de  la  hausse  et  de  son  chevalet. 

11  faut,  en  effet,  que  la  corde  de  traction  qui  va  de  l’avant  du  bateau  à  la  poignée  de  la 
culasse  ait  une  certaine  inclinaison  :  la  direction  verticale  conviendrait  bien  au  premier 
moment  du  redressement,  quand  la  hausse  commence  à  quitter  le  radier;  mais  si  la  poulie 


Treuil  à  double 
pignon  amovible. 
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de  l’avant  du  bateau  était  placée  suivant  cette  direction  verticale,  le  relèvement  de  la  hausse 
deviendrait  impossible  peu  de  temps  après  sa  mise  en  mouvement.  A  la  fin  du  mouvement, 
au  contraire,  quand  le  chevalet  est  à  peu  près  vertical,  la  direction  horizontale  serait  la 
plus  convenable  pour  la  corde  de  traction.  Or,  comme  la  direction  de  cette  corde  ne  peut 
varier  que  de  quelques  degrés  pendant  le  relèvement  d’une  hausse  suivant  l’avancement 
de  ce  relèvement,  on  admet  pour  la  direction  de  la  corde  une  moyenne  d’environ  45°. 

En  d’autres  termes,  la  poulie  de  l’avant  du  bateau  doit  être  placée  de  telle  manière  que 
la  corde,  qui  va  de  cette  poulie  à  la  poignée  de  culasse  d’une  hausse  couchée,  soit  inclinée  à 
environ  45°. 

On  y  parvient  en  accrochant  latéralement  au  bateau  un’écran  ou  plancher  horizontal  qui 
a  précisément  la  largeur  nécessaire  pour  qu’en  s’appuyant  contre  les  hausses  dressées,  la 
poulie  de  l’avant  ait  l’écart  voulu.  Cet  écran  a  l’aspect  d’un  plancher  sur  lequel  circulent 
très-commodément  les  hommes  pendant  la  manœuvre.  (PI.  26.  fig.  1,7.) 

11  résulte  de  ce  qui  précède,  que  l’écart  devrait  varier  avec  la  hauteur  de  l’eau  à  l’amont 
du  barrage.  On  se  contente  ordinairement  d’avoir  deux  écrans,  l’un  étroit  pour  de  très- 
basses  eaux,  l’autre  dont  la  largeur  est  calculée  pour  de  hautes  eaux. 

L’écran  est  porté  par  des  châssis  en  fer  qui  s’accrochent  latéralement  au  bateau,  au  moyen 
de  gonds,  de  manière  à  pouvoir  les  enleve-r  ou  les  replier.  Chaque  châssis  doit  être  très- 
résistant  et  bien  contreventé  à  droitre  et  à  gauche  contre  le  flanc  du  bateau. 

Si  la  fermeture  des  barrages  doit  avoir  lieu  par  des  eaux  de  1  mètre  au  moins  sur  l’étiage, 
comme  sur  la  Haute-Seine,  la  largeur  du  grand  écran  doit  être  calculée  pour  donner  l’incli¬ 
naison  de  45°  avec  une  hauteur  d’eau  d’environ  1  m.  40  c.  au  dessus  de  l’étiage,  afin  de 
tenir  compte  de  la  chute  qui  se  produira  au  moment  de  la  fermeture  des  dernières  hausses 
de  la  passe.  On  comprend  que  si,  par  des  circonstances  exceptionnelles,  cette  chute  devenait 
très-grande,  si  par  exemple  elle  atteignait  1  m.  20  c.  comme  dans  une  expérience  faite  à 
Ablon,  le  7  décembre  1864,  l’eau  d’amont  se  trouvant  à  1  m.  23  c.  sur  l’étiage  conven¬ 
tionnel  au  moment  delà  fermeture  des  dernières  hausses  ( Annales  1868,  2e  semestre, 
page  423),  la  direction  de  la  corde  pourrait  devenir  trop  rapprochée  de  la  verticale  et  le 
relèvement  pourrait  devenir  impossible,  non  plus  à  cause  de  la  trop  grande  résistance  à 
vaincre,  mais  à  cause  de  la  mauvaise  position  du  point  de  traction  donné  par  la  poulie. 
C’est  ce  que  j’expliquerai  un  peu  plus  loin  en  parlant  du  calcul  de  l’effort  de  traction  pour 
le  relèvement. 

» 

Avec  une  passerelle  de  manœuvre  à  l’amont  des  hausses,  le  treuil  roulant  qui  sert  à 
relever  les  hausses  occupe  toujours  le  même  niveau  pendant  le  temps  de  la  manœuvre,  c’est 
un  avantage  sur  le  bateau  dont  l’altitude  augmente  avec  la  chute.  L’espacement  entre  la 
passerelle  de  manœuvre  et  les  hausses  est  réglé,  comme  je  viens  de  le  dire,  de  telle  sorte  que 
la  corde  allant  du  treuil  à  la  poignée  d’une  hausse  couchée  soit  inclinée  suivant  un  angle 
d’environ  45°.  Plus  la  passerelle  sera  élevée,  plus  les  fermettes  devront  être  écartées  des 
hausses. 

♦ 

Que  le  treuil  de  manœuvre  soit  sur  un  bateau  ou  sur  une  passerelle  portée  par  des 
fermettes,  il  est  toujours  utile  qu’il  puisse  fonctionner,  tantôt  avec  un  seul  pignon  tantôt 
avec  deux,  suivant  la  volonté  de  l’éclusier.  Il  faut,  en  effet,  peu  de  force  pour  relever  les 
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premières  hausses  et  on  doit  en  profiter  pour  aller  plus  vite  en  n’employant  qu’un  pignon. 
Les  dernières  sont  plus  lourdes  et  peuvent  exiger  l’usage  du  second  pignon. 

J’ai  déjà  recommandé  ces  engrenages  facultatifs  pour  la  manœuvre  des  ventelles  des 
portes  d’écluses  et  des  aqueducs  de  vidange. 

On  trouvera  quelques  autres  détails  sur  le  bateau  de  manœuvre  dans  les  Annales  clés 
ponts  et  chaussées  (1868,  2e  semestre,  page  452). 

A  tous  les  barrages  de  la  Haute-Seine,  de  l’Yonne,  de  la  Meuse  belge,  construits  suivant 
le  système  Chanoine,  on  a  établi  une  passerelle  en  amont  du  déversoir.  Ce  complément  est 
désormais  reconnu  indispensable,  et  je  crois  qu’il  n’existe  plus  qu’un  seul  barrage,  celui  de 
Conflans,  sur  la  Petite-Seine,  qui  ait  encore  son  déversoir  primitif  avec  hausses*  munies  de 
contre-poids  mobiles  et  sans  passerelle. 

Je  suppose  donc  qu’il  s’agit  d’ouvrir  un  barrage  dont  le  déversoir  est  pourvu  d’une 
passerelle. 

L’ouverture  se  fait  lorsque,  par  suite  du  gonflement  des  eaux,  la  rivière  présente  natu¬ 
rellement  un  mouillage  suffisant  pour  la  navigation,  elle  peut  encore  se  faire  pour  le  passage 
d’une  éclusée,  lorsque  la  navigation  use  encore  de  ce  procédé  dont  j’ai  indiqué  les 
inconvénients.  (Tome  II,  page  31.) 

J’examine  d’abord  le  premier  cas. 

Lorsque  le  moment  d’ouvrir  est  arrivé,  le  déversoir  est  depuis  longtemps  en  bascule, 
et  il  n’y  a  plus  qu’à  agir  sur  les  barres  à  talons  pour  coucher  les  hausses  de  la  passe 
navigable. 

Si  la-  crue  doit  être  de  courte  durée,  on  laisse  le  déversoir  en  bascule  et  on  fixe  conve¬ 
nablement  à  cet  effet,  aux  fermettes,  les  chaînes  des  hausses. 

Si  au  contraire  on  est  arrivé  à  la  saison  des  hautes  eaux  ou  des  glaces,  il  faut  coucher  le 
déversoir  et  les  fermettes;  on  sait  comment  se  fait  cette  manœuvre,  et  j'y  reviens  encore  à  la 
fin  de  ce  chapitre,  en  parlant  de  la  suppression  des  barres  à  talons  des  déversoirs. 

Quand  il  s’agit  d’une  ouverture  momentanée  pour  le  passage  d’une  éclusée,  les  hausses 
du  déversoir  se  trouvent  généralement  les  unes  debout,  les  autres  en  bascule,  à  l’arrivée  du 
flot;  on  les  laisse  en  l’état  où  elles  sont,  on  abat  la  passe  navigable  avec  les  bârres  à  talons, 
puis,  quand  le  flot  est  passé,  on  met  en  bascule  toutes  les  hausses  du  déversoir  pour  relever 
ensuite  celles  de  la  passe. 

Si  dans  cette  manœuvre  d’ouverture  pour  éclusée  on  redoutait  l’effet  destructeur  du 
courant  sur  les  ouvrages  de  défense  de  la  passe,  on  pourrait  mettre  d’abord  en  bascule  un 
nombre  suffisant  de  hausses  du  déversoir  de  manière  à  relever  le  niveau  d’aval  à  l’instant 
de  l’abattage  des  hausses  de  la  passe. 

J’observe  d’une  manière  générale  qu’une  ouverture  lente  a,  sur  le  radier  et  sur  les  enroche¬ 
ments,  un  effet  destructeur  bien  plus  prononcé  qu’une  ouverture  rapide  ;  avec  cette  dernière 
la  cataracte  s’efface  en  quelques  minutes  et  est  remplacée  par  un  rapide  qui  n’est  plus  à 
craindre.  Mais,  d’un  autre  côté,  l’ouverture  presque  instantanée  d’un  barrage  porte  un 
certain  trouble  dans  le  bief  d’aval,  soit  en  ce  qui  concerne  les  bateaux,  soit  en  ce  qui 
concerne  la  tenue  du  barrage  inférieur.  11  est  bon  de  peser  ces  divers  inconvénients  et  de 

faire,  quand  on  en  est  le  maître,  une  manœuvre  qui  ne  soit  ni  trop  lente  ni  trop  rapide, 
in.  29 
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Le  principal  auxiliaire  pour  l’abattage  d’une  passe  navigable  est,  comme  on  vient  cle  le 
voir,  la  barre  à  talons.  Il  est  utile  de  l’étudier  ici  en  détail. 

Ainsi  que  je  l’ai  déjà  dit,  la  barre  à  talons  consiste  en  une  barre  de  fer  armée  d’autant 
de  talons  qu’elle  doit  abattre  d’arcs-boutants. 

Lorsque  la  largeur  de  la  passe  navigable  dépasse  25  ou  30  mètres,  on  divise  la  barre  en 
deux  parties  qui  viennent  se  mettre  bout  à  bout.  Chacune  d’elles  se  manœuvre  en  sens 
inverse  de  l’autre  au  moyen  d’un  treuil  placé,  pour  l’une  dans  l’épaulement  de  droite,  et 
pour  l’autre  dans  la  pile  ou  l’épaulement  de  gauche  de  la  passe. 

Aux  barrages  de  la  Haute-Seine  (PI.  25,  fig.  1,  2,  pl.  26,  fig.  2,  pl.  27,  flg.  2,  4),  la 
barre  à  talons  est  plate  et  à  0  m.  08  c.  de- largeur  sur  0  m.  03  c.  d’épaisseur.  Du  côté 
d’aval  elle  est  terminée  par  un  chanfrein  à  peu  près  parallèle  aux  arcs-boutants  à  abattre, 
afin  d’en  approcher  davantage.  Elle  porte  en  dessous  des  prisonniers  de  0  m.  06  c.  de 
largeur,  0  m.  03  c.  d’épaisseur  et  0  m.  12  c.  de  longueur,  qui  pénètrent  entre  les  tringles 
servant  de  guides. 

Chaque  prisonnier  est  percé  à  sa  partie  inférieure  d’un  trou  pour  recevoir  une  goupille, 
dans  le  cas  où  l’on  jugerait  utile  de  s’opposer  à  un  soulèvement  de  la  barre,  mais  je  ne  crois 
pas  qu’on  se  soit  servi  de  cette  goupille,  la  barre  étant  suffisamment  maintenue  par  son 
propre  poids.  On  peut  encore  empêcher  le  soulèvement  d’une  barre  à  talons  en  enfonçant 
dans  la  longrine  de  support  des  broches  barbelées,  dont  la  tête  vient  se  plier  à  angle  droit 
uu  peu  au  dessus  de  la  barre. 

Il  est  utile  qu’en  quelques  endroits  l’assemblage  des  morceaux  successifs  qui  forment  une 
barre,  soit  disposé  de  manière  qu’on  puisse  facilement  les  séparer  ou  les  réunir,  même  sous 
l’eau,  en  envoyant  un  plongeur.  Ces  assemblages  doivent  être  en  état  de  résister  à  des 
vibrations  fréquentes. 

Les  deux  barres  d’une  passe  sont  généralement  inégales  en  longueur;  chacune  d’elles 
abat  une  à  une  les  premières  hausses.  Ces  hausses  sont  celles  qui  offrent  le  plus  de  résis¬ 
tance,  puisque  pour  elles  la  dénivellation  de  l’amont  à  l’aval  est  à  son  maximun.  A  mesure 
que  le  nombre  des  hausses  abattues  augmente,  cette  dénivellation  diminue,  ainsi  que  la 
résistance  à  l’abattage  ;  la  barre  à  talons  peut  alors  agir  d’abord  sur  deux  hausses  à  la  fois, 
puis  sur  trois  et  même  sur  quatre,  sans  que  l’éclusier  fasse  un  plus  grand  effort  sur  l’engre¬ 
nage  qui  meut  la  crémaillère  de  la  barre. 

Les  guides  d’une  barre  à  talons  sont  deux  tringles  en  fer  parallèles  et  horizontales  ayant 
1  m.  50  c.  de  longueur  et  0  m.  04  c.  de  diamètre.  (Pl.  25,  fig.  1,  2,  pl.  27,  fig.  9.) 

Elles  sont  soutenues  par  des  pattes  vissées  sur  la  longrine  en  bois  qui  porte  tout  le  sys¬ 
tème  de  la  barre  à  talons. 

% 

Ces  tringles  sont  assez  élevées  au  dessus  de  la  longrine,  pour  que  les  sables  et  les 
graviers  passent  par  dessous,  et  pour  qu’on  puisse  dégager  avec  un  crochet  les  cailloux  qui 
s’y  seraient  engagés. 

L’ensemble  est  disposé  de  manière  que  le  prisonnier,  maintenu  latéralement  par  les  deux 
tringles  d’un  guide,  est  élevé  d’un  centimètre  au  moins  au  dessus  de  la  longrine  ;  la  lon¬ 
gueur  d’un  guide  est  un  peu  supérieure  à  la  c»urse  maximum  de  la  barre  à  talons,  afin  que 
le  prisonnier  reste  toujours  engagé  entre  les  barres  du  guide. 
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Les  guides  doivent  diriger  la  barre  à  talons  et  non  la  porter,  en  conséquence  il  reste 
entre  la  barre  et  les  tringles  un  jeu  d’environ  cinq  millimètres. 

On  met  un  guide  au  moins  tous  les  quatre  mètres. 

La  barre  à  talons  est  portée  par  des  galets  en  bronze  espacés  entre  eux  de  2  m.  60  c., 
c’est-à  dire  du  double  de  la  largeur  d’une  hausse  et  d’un  entredeux.  (PL  25,  fig.  2,  5, 
pl.  27,  fig.  9.) 

Deux  de  ces  galets  sont  toujours  placés  aux  extrémités  d’un  guide  et  sont  plus  élevés 
que  lui  de  0  m.  005. 

Chaque  galet  se  compose  d’un  cylindre  de  0  m.  10  c.  de  longueur  et  de  0  m.  05  c.  de 
diamètre,  terminé  par  deux  tourillons  portés  par  deux  demi-colliers  en  fonte  vissés  sur  la 
longrine. 

La  barre  à  talons  pénètre  à  2  m.  70  c.  environ  dans  l’épaulement,  savoir  :  0  m.  70  c. 
dans  une  lumière  qui  conduit  à  la  loge  du  treuil  et  2  mètres  dans  cette  loge.  (Pl.  27,  fig.  I , 
13,  14,  15,  16,  17,  18,  19,  20,  pl.  26,  fig.  2.) 

La  lumière  d’entrée  à  0  m.  20  c.  de  hauteur  sur  0  m.  30  c.  de  largeur.  Elle  est  fermée 
par  une  porte  en  tôle. 

Immédiatement  en  arrière  de  cette  porte  est  un  galet  vertical  qui  commence  à  diriger  la 
barre  contre  le  pignon  du  treuil. 

A  l’extrémité  de  la  barre  à  talons,  on  boulonne  en  dessus  une  crémaillère  de  1  m.  40  c. 
de  longueur  et  en  dessous  un  prisonnier  de  même  longueur  ;  la  crémaillère  s’engage  dans 
le  pignon  inférieur  de  l’arbre  du  treuil,  et  le  prisonnier  glisse  dans  un  guide  en  fonte  qui  fait 
partie  de  la  crapaudine  du  pied  de  l’arbre  du  treuil. 

La  crémaillère  est  pressée  contre  le  pignon  par  trois  autres  galets  verticaux  en  bronze, 
dont  deux  sont  montés  sur  la  crapaudine  dont  il  vient  d’être  parlé,  et  l’autre  est  placé  à 
0  m.  50  c.  de  l’extrémité  de  la  course  de  la  barre  à  talons. 

Enfin  deux  brides  s’étendent  par  dessus  la  crémaillère  pour  s’opposer  atout  soulève¬ 
ment. 

On  n’a  pas  jugé  utile  de  soutenir  par  un  galet  horizontal  le  bout  de  barre  qui  dépasse  le 
treuil  ;  on  s’est  contenté  d’ajouter  au  dernier  des  galets  verticaux  un  rebord  horizontal  qui 
s’avance  assez  loin  sous  la  barre  pour  la  soutenir  dans  le  cas  où  elle  viendrait  à  fléchir. 

La  loge  du  treuil  (Pl.  27,  fig.  1)  a  généralement  2  mètres  de  longueur  et  0  m.  80  c.  de 
largeur  ;  on  y  descend  au  moyen  d’une  échelle  en  fer. 

Il  est  essentiel  d’empêcher  les  sables  d’entrer  dans  cette  loge,  il  faut  en  outre  qu’on 
puisse  la  mettre  à  sec  et  qu’un  homme  puisse  y  descendre  et  y  travailler. 

On  ferme  la  lumière  d’entrée  avec  une  porte  en  tôle  qui  ne  laisse  que  juste  le  passage  de 
la  barre.  On  place  le  pignon  de  la  crémaillère  sur  une  plateforme  le  long  de  laquelle  est 
une  partie  plus  profonde  formant  puisard. 

Ces  précautions  n’empêchent  pas  les  dépôts  vaseux  d’emplir  le  fond  de  la  loge  et  de 
recouvrir  la  crémaillère  et  son  pignon.  On  doit  donc  visiter  de  temps  en  temps,  et  épuiser 
au  besoin  le  puits  du  treuil  de  manœuvre,  principalement  lorsqu’il  doit  fonctionner  après  un 
repos  de  quelques  mois. 

Il  serait  possible,  je  crois,  d’avoir  un  petit  aqueduc  amenant  dans  le  puits  de  manœuvre 
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les  eaux  de  la  retenue,  de  manière  à  y  faire  une  chasse  qui  repousserait  les  matières  par  la 
lumière  d’entrée  ;  dans  ce  cas  la  porte  en  tôle  serait  inutile. 

On  a  placé  un  peu  au  dessous  du  couronnement  de  l’épaulement  tout  le  mécanisme  du 
treuil,  de  manière  à  en  faciliter  la  visite  et  l’entretien,  mais  il  en  résulte  que  la  longueur  de 
l’arbre  est  égale  à  toute  la  différence  de  niveau  entre  le  radier  de  la  passe  et  le  couronnement 
de  l’épaulement. 

Si  cette  hauteur  est  considérable,  l’arbre  cède  à  l’effort  de  torsion,  se  tend  comme  un 
ressort  et  se  débande  brusquement  aussitôt  que  les  résistances  diminuent.  Il  en  résulterait 
donc  un  inconvénient  sérieux  si  on  ne  corrigeait  ces  effets  de  torsion. 

C’est  dans  ce  but  qu’aux  barrages  de  la  Saône  on  a  adopté  un  arbre  en  fer  creux,  qui 
résiste  beaucoup  mieux  qu’un  arbre  en  fer  plein  de  même  poids,  et  n’expose  pas  le  mécanisme 
à  des  chocs  dangereux.  Sa  longueur  est  de  5  m.  85  c.,  son  rayon  intérieur  est  de  0  m.  05  c.; 
l’épaisseur  du  plein  suivant  le  rayon  est  de  0  m.  01  c.  ;  je  donnerai  plus  loin  le  calcul  de  sa 
résistance. 

Les  arbres  des  treuils  des  barres  de  la  Haute-Seine  sont  en  fer  plein  dé  0  m.  06  c.  de 
diamètre  et  me  paraissent  par  conséquent  moins  bons.  Cependant,  en  dehors  de  circons¬ 
tances  exceptionnelles,  ils  sont  suffisants. 

Je  ne  vois  pas  quel  inconvénient  il  y  aurait  à  mettre  l’engrenage  supérieur  à  1  mètre  ou 
1  m.  50  c.  sous  le  couronnement  et  à  y  disposer  une  chambre  de  manœuvre  à  laquelle  on 
accéderait  par  un  escalier  ;  l’arbre  se  trouverait  raccourci  d’autant. 

Les  talons  d’une  barre  sur  la  Haute-Seine  ont  0  m.  10  c.  de  saillie,  0  m.  03  c.  d’épaisseur 
et  0  m.  06  c.  de  largeur;  ils  sont  soudés  sur  la  barre.  Une  courbe  en  doucine  les  raccorde 

i 

avec  l’alignement  général  de  la  barre.  Ainsi  profilés,  ils  mordent  de  0  m.  08  c.  à  0  m.  09  c. 
sur  la  molette  de  l'arc-boutant. 

Au  nouveau  barrage  du  Port-à-l’Anglais  on  a  ajouté  aux  talons  ordinaires  des  contre-talons 
qui,  lorsque  la  barre  est  repoussée,  c’est-à-dire  quand  le  barrage  est  dressé,  ferment  toutes  les 
glissières  et  empêchent  que  les  hausses  s’abattent  d’elles-mêmes  sous  l’effet  d’un  choc  ou  de  vi¬ 
brations  comme  cela  s’est  présenté  plusieurs  fois.  Ces  contre-talons,  imaginés  par  M.  Lambert, 
employé  secondaire  des  ponts  et  chaussées,  ont  donné  de  très-bons  résultats.  (PL  22,  fig.  2,  7.) 

Leur  seul  inconvénient,  suivant  M.  l’ingénieur  Boulé,  est  de  déplacer  le  centre  de  gravité 
de  la  barre  qui  aurait  une  tendance  au  déversement  vers  l’aval.  Mais  il  suffit  de  déterminer 
la  position  du  centre  de  gravité  de  la  barre  et  de  faire  en  sorte  que  ce  centre  ne  puisse 
sortir  des  galets  d’appui  ni  des  guides. 

La  barre  du  Port-à-l’Anglais  étant  plus  lourde  que  celle  des  autres  barrages  de  la  Haute- 
Seine,  les  tringles  servant  de  guides  ont  été  remplacées  par  des  fers  cornières  vissés  sur  les 
longrines.  (PL  22,  fig.  2,  7.) 

La  barre  à  talons  des  passes  de  la  Saône  est  composée  d’un  fer  en  U  raidi  par  deux 
cornières  qui  servent  en  même  temps  de  guides.  (PI.  21 ,  fig.  4,  5.) 

Un  pareil  système  est  bien  plus  rigide  qu’un  fer  méplat. 

Les  talons  et  contre-talons  s’assemblent  par  des  rivets  ou  des  boulons,  ce  qui  permet,  si 
la  nécessité  en  est  reconnue,  de  changer  l’ordre  d’abattage  des  hausses  sans  qu’il  soit  besoin 
de  démonter  la  barre. 
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La  barre  est  placée  à  O  m.  18  c.  au  dessus  du  radier,  pour  laisser  passage  aux  sables  et 
graviers.  Elle  est  supportée  tous  les  2  m.  34  c.  par  des  galets  en  bronze,  dont  les  paliers 
sont  munis  d’appendices,  formant  guides  sur  les  cornières  de  la  barre. 

Ces  dispositions  ont  été  très-bien  étudiées  par  M.  l’ingénieur  Hirsch. 

11  peut  sembler,  tout  d’abord,  que  les  dimensions  données  en  section  aux  barres  à  talons 
de  la  Haute-Seine  et  de  la  Saône  sont  trop  fortes  pour  le  travail  qu’elles  ont  à  faire  ;  mais 
il  ne  faut  pas  oublier  que  la  barre  doit  avoir  beaucoup  de  rigidité  pour  ne  pas  fléchir  ni  se 
tordre,  soit  quand  elle  marche  dans  un  sens  pour  abattre  les  hausses,  soit  quand  on  la 
repousse  en  sens  contraire  pour  la  remettre  en  place.  Elle  doit  avoir  aussi  une  certaine  masse 
pour  ne  pas  être  dérangée  par  le  courant  ou  par  les  corps  roulants  qui  pourraient  l’atteindre: 

On  ne  doit  donc  pas  chercher  à  diminuer  son  poids. 

La  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais  a  28  m.  70  c.  de  largeur  libre,  elle  est  commandée 
par  deux  barres  à  talons  qui  pèsent  ensemble  1,273  kilogrammes  sans  les  supports,  soit 
environ  41  kilogrammes  par  mètre  courant  de  barre. 

Quand  les  hausses  sont  couchées,  la  barre  à  talons  doit  conserver  la  faculté  de  se  mou¬ 
voir  afin  d’être  repoussée  à  la  place  qu’elle  occupe  avant  l’abattage.  Aux  premiers  barrages 
de  la  Haute-Seine,  la  loge  réservée  à  la  barre  a  été  obtenue  en  recourbant  la  tête  de  chaque 
arc-boutant  et  en  donnant  une  certaine  excentricité  aux  axes  supérieurs  des  chevalets 
(pi.  25,  fig.  1).  Mais  cette  disposition  a  l’inconvénient  de  donner  aux  arcs-boutants  et  aux 
chevalets  une  forme  qui  répond  mal  aux  efforts  à  supporter. 

Aux  barrages  du  Port-à-l’Anglais  et  de  la  Saône  (PL  21,  fig.  4,  5,  pl.  22,  fig.  1),  les 
arcs-boutants  et  les  chevalets  sont  plans,  de  sorte  que  la  pression  qu’ils  supportent  s’exerce 
suivant  leur  axe,  la  loge  réservée  est  obtenue  en  abaissant  un  peu  le  radier  au  droit  de  la 
longrine  de  la  barre  et  en  scellant,  sur  le  radier  ou  sous  les  hausses,  des  coussinets  en  bois 
destinés  à  faire  reposer  la  volée  de  chaque  hausse  couchée  ;  ces  coussinets  ont  une  forme 
un  peu  amincie  vers  l’amont  de  manière  à  ne  pas  arrêter  les  sables  et  graviers. 

Chaque  hausse  couchée  repose  par  ses  quatre  angles  (Pl.  22,  fig.  I),  à  l’amont  sur  des 
pierres  de  taille,  à  l’aval  sur  des  coussinets  placés  au  droit  des  montants  de  la  hausse. 
Celle-ci  se  trouve  à  0  m.  05  c.  en  contre-bas  du  seuil  du  côté  de  la  culasse,  et  à  0  m.  10  c. 
du  côté  de  la  volée.  Elle  est  donc  parfaitement  protégée  contre  les  chocs. 

Dans  la  détermination  de  la  hauteur  de  la  loge  réservée  à  la  barre  à  talons,  il  faut  tenir 
compte  de  la  flexion  que  peut  subir  une  hausse  couchée,  quand  pendant  les  premiers  instants 
après  son  ouverture,  elle  supporte  tout  le  poids  de  la  masse  liquide  qui  tombe  sur  elle.  Si, 
pendant  cette  flexion,  la  hausse  venait  à  porter  sur  la  barre  à  talons,  celle-ci  ne  pourrait 
plus  marcher,  l’ouverture  de  la  passe  se  trouverait  donc  interrompue  jusqu’à  ce  que  le 
nivellement  des  eaux  d’amont  et  d’aval  permette  aux  hausses  couchées  de  reprendre  leur 
forme  rectiligne. 

Il  est  donc  nécessaire  de  donner  un  petit  excès  de  hauteur  à  la  loge  pour  éviter  l’incon¬ 
vénient  que  je  viens  de  signaler  et  dont  j’ai  vu  un  exemple  au  Port-à-l’Anglais,  j’en  ai  rendu 
compte  dans  les  Annales  (1868,  2e  semestre,  page  425). 

La  course  d’une  barre  à  talons  doit  être  plus  petite  que  l’intervalle  qui  existe  entre  deux 
arcs-boutants  voisins. 
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Intervalle 

entre  les  extrémités 
•  des  deux  barres 
d’une  même  passe. 


Théoriquement,  la  course  d’un  talon,  pour  dégager  un  arc-boutant,  devrait  être  égale  à  la 
largeur  du  front  du  heurtoir  de  cet  arc-boutant.  Cette  largeur  est  de  0  m.  12  c.  sur  la 
Haute-Seine.  Mais  pour  réduire  cette  course,  on  arrondit  un  peu  l’angle  de  fuite  du  heur¬ 
toir,  de  sorte  que  la  course  utile  d’un  talon  est  réduite  à  0  m.  08  c. 

Je  prends  pour  exemple  une  passe  navigable  de  54  m.  70  c.  de  longueur,  fermée  par 
42  hausses,  dont  les  arcs-boutants  sont  espacés  de  1  m.  30  c.  d’axe  en  axe,  mais  ne 
laissent  entre  eux  que  1  m.  21  c.  de  largeur  libre.  Il  faut  trouver  une  combinaison  de  barres 
et  de  talons  qui  donne  une  course  totale  inférieure  à  1  m.  21  c. 

J’adopte  deux  barres,  la  première  commandera  22  hausses  et  la  petite  barre  20  hausses. 

La  petite  barre  abattra  d’abord  7  haussés  une  à  une  et  effectuera  pour  cela  un  parcours 
de  7x0,08= . 0  m.  56  c. 

Elle  abattra  ensuite  4  hausses  deux  à  deux  avec  un  parcours  de  4  ’ — =. 

9  X  0  08 

Puis  elle  en  abattra  9  autres  trois  à  trois  avec  un  parcours  de - - — =. 

O 

La  course  utile  pour  l’abattage  de  20  hausses  sera  donc  de . 

Si  on  ajoute  pour  le  jeu  entre  le  premier  arc-boutant  et  son  talon  et  pour 
l’excès  de  course  du  dernier  talon  après  l’abattage  du  dernier  arc-boutant  . 

On  voit  qu’on  peut  se  contenter  de  donner  à  la  petite  barre  une  course  de. 

De  son  côté  la  grande  barre  abattra  : 

Six  hausses  une  à  une  en  parcourant  6  x  0,08  = . 


Quatre  hausses  deux  à  deux  en  parcourant 
Douze  hausses  trois  à  trois  en  parcourant 


4  x  0,08 
2 

12x0,08 


La  course  utile  pour  l’abattage  de  22  hausses  sera  donc  de . 

Et  si  on  ajoute  comme  précédemment  pour  le  jeu  des  deux  talons  extrêmes 

quand  la  barre  est  repoussée  et  quand  elle  est  tirée . 

On  a  comme  ci-dessus  pour  la  course  réelle  de  la  grande  barre  .... 
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Il  importe  maintenant  de  démontrer  que  les  abouts  des  deux  barres  peuvent  se  loger, 
sans  se  nuire  et  sans  se  superposer,  dans  l’intervalle  de  1  m.  21  c.  qui  se  trouve  entre  deux 
arcs-boutants.  (PI.  27,  fig.  2.) 

Chaque  barre  peut  théoriquement  commencer  l’abattage  par  la  hausse  la  plus  éloignée  de 
l’épaulement  ou  par  celle  qui  en  est  la  plus  rapprochée. 

Si  chaque  barre  commençait  l’abattage  par  la  hausse  placée  contre  l’épaulement,  pour 
finir  par  celle  placée  vers  le  milieu  de  la  passe,  chacun  des  talons  extrêmes  devrait 


dépasser  le  dernier  arc-boutant  de  1  m.  01  c.,  savoir  : 

Course  utile  totale  calculée  précédemment  .  .  ; . 0  m.  96  c. 

Largeur  du  dernier  talon . 0  m.  06  c. 

Jeu  du  dernier  talon  indiqué  précédemment . 0  m.  07  c. 


1°TAL . .  m.  09  c. 

A  retrancher  une  longueur  de  front  de  heurtoir . 0  m.  08  c. 

Reste  .  .  . 1  m.  01  c. 
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Les  deux  barres  se  superposeraient  donc  sur  une  longueur  de  Ooi.  81  c.,  ainsi  cette 
première  solution  n’est  pas  admissible. 

Si  chaque  barre  commençait,  l’abattage  par  la  hausse  du  milieu,  pour  finir  par  celle  de 

l’épaulement,  chaque  barre  dépasserait  l’arc-boutant  du  milieu  de  0  m.  13  c.  seulement, 


savoir  : 

Jeu  du  dernier  talon  . 

Largeur  du  dernier  talon  . 

'  Total 


0  m.  07  c. 
0  m.  06  c. 
0  m.  13  c. 


Il  y  aurait  donc  un  écart  de  0  m.  95  c.  entre  les  deux  abouts  des  barres.  Ainsi  cette 
solution  serait  possible,  mais  elle  aurait  l’inconvénient  de  ne  pas  diviser  la  masse  liquide  au 
premier  moment  de  l’ouverture,  et  toute  la  puissance  destructive  de  la 'chute  serait  concen¬ 
trée  sur  un  même  point  vers  le  milieu  de  la  passe.  On  aurait,  il  est  vrai,  1  avantage  de  ne 
pas  exposer  aux  affouillements  l’un  des  épaulements  et  d’offrir  vite  un  large  passage  au 
milieu. 

On  s’est  arrêté  à  une  autre  disposition  en  faisant  commencer  le  travail  de  l’une  des  barres 
contre  son  épaulement  et  le  travail  de  l’autre  barre  à  la  hausse  la  plus  éloignée  de  son 
épaulement. 

De  cette  manière,  la  barre  qui  ouvre  par  le  milieu  dépassera  son  dernier  arc-boutant 


de . 0  m.  13  c. 

La  barre  qui  ouvre  par  l’épaulement  dépassera  son  dernier  arc-boutant  de.  1  m.  01  c. 

Total . 1  m.  14  c. 


Il  restera  donc  entre  les  extrémités  des  deux  barres  un  intervalle  de  1  m.  20  c.  — 
1  m.  14  c.  =  0,07,  et  le  problème  se  trouve  ainsi  résolu  d’une  façon  satisfaisante. 

On  remarquera  que  les  calculs  qui  précèdent,  relativement  à  la  course  d’une  barre  et  à  la' 
position  de  son  extrémité,  sont  indépendants  de  la  largeur  des  hausses. 

Je  représente  par  1  la  largeur  d’une  hausse  augmentée  de  la  largeur  d’un  entredeux, 
c’est-à-dire  la  distance  d’axe  en  axe  de  deux  arcs-boutants  consécutifs,  et  je  considère 
d’abord  la  barre  qui  abat  en  commençant  contre  son  épaulement. 

Les  talons  qui  doivent  abattre  les  hausses  une  à  une  sont  espacés  entre  eux  de  1  -f-  0,08, 
puisque  chaque  talon  doit  commencer  à  tirer  au  moment  où  le  précédent  finit  de  par¬ 
courir  sa  course  utile,  qui,  d’après  les  explications  précédentes,  est  de  0  m.  08  c.  sur  la  Haute- 
Seine. 

Les  talons  qui  viennent  ensuite  en  s’éloignant  de  l’épaulement  et  qui  doivent  abattre  les 
hausses  deux  à  deux  sont  réunis  par  groupes  de  deux.  Chaque  talon  d’un  même  groupe  n’est 
éloigné  de  son  binaire  que  de  1,  mais  il  est  éloigné  du  groupe  voisin  de  1  +  0,08. 

Les  talons  qui  doivent  abattre  les  hausses  trois  à  trois  sont  réunis  par  groupes  de  trois  ; 
dans  un  même  groupe  l’espacement  est  de  1,  mais  d’un  groupe  au  suivant  l’espacement  est 
de  1  +  0,08,  et  ainsi  de  suite. 

Quant  à  la  barre  qui  abat  en  commençant  par  le  milieu,  les  talons  situés  vers  l’extrémité, 
qui  abattent  les  hausses  une  à  une  sont  espacés  entre  eux  de  1  —  0,08. 

Les  talons  qui  viennent  ensuite,  en  se  rapprochant  de  l’épaulement,  et  qui  abattent  les 


Espacement 
des  talons 
sur  chaque  barre. 
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hausses  deux  à  deux,  sont  par  groupes  de  deux.  Chaque  talon  d’un  groupe  est  éloigné  de 
son  binaire  de  1,  mais  il  est  éloigné  du  groupe  voisin  de  l  —  0,08,  et  ^ainsi  de  suite. 

Quand  on  attaque  à  la  fois  deux  ou  trois  arcs-boutants  on  peut  craindre  que  la  force 
d’inertie  opposée  par  chacun  rende  le  départ  difficile.  Il  est  aisé  d’éviter  cette  simultanéité 
en  modifiant  un  peu  l’espacement  des  talons  dans  chaque  groupe,  de  manière  que  l’attaque 
soit  successive.  Ainsi,  dans  un  groupe  binaire,  le  second  talon  n’attaquerait  que  quand  le 
premier  aurait  déjà  parcouru  la  moitié  du  front  du  heurtoir.  L’espacement  serait  donc 


sur  une  barre  et 


0,08 

2 


sur  l’autre  barre,  au  lieu  d’être  égal  à  1. 


De  même  pour  les  groupes  ternaires,  le  second  talon  n’attaquerait  que  quand  le  premier 
aurait  parcouru  le  tiers  de  son  front  de  heurtoir.  Les  espacements  de  ce  groupe  sont  donc 


1  + 


0,08 


et  1  +  pour  la  barre  qui  ouvre  par  l’épaulement  et  1  - — 

O 


0,08 


1- 


2x0,08 


Indicateur 
de  la  barre  à  talons. 


Niveau  du  sommet 
des  hausses  de 
la  passe  navigable. 


pour  la  barre  qui  ouvre  par  le  milieu. 

Il  est  indispensable  que  l’éclusier  puisse  constater  à  chaque  instant  la  position  de  la  barre 
à  talons  ;  rien  n’indique  à  l’extérieur  si  une  barre  est  tirée  ou  repoussée,  et  j’ai  vu,  au  barrage 
d’Évry,  l’éclusier  courber  une  barre  à  talons  en  voulant  la  repousser  lorsqu’elle  l’était  déjà 
et  qu’elle  butait  par  conséquent  contre  l’arrêt  qui  limite  sa  course. 

Il  est  facile  d’imaginer  divers  systèmes  d’indicateurs  mis  en  mouvement  par  la  barre  à 
talons  et  faisant  connaître  à  l’orifice  du  puits  du  treuil  de  manœuvre  la  position  de  cette 
barre. 

Dans  un  Mémoire,  inséré  aux  Annales  des  ponts  et  chaussées  (1 868,  2e  semestre,  page  446), 
j’ai  décrit  trois  indicateurrs  différents  qui  sont  appliqués  sur  la  Haute-Seine.  On  pourra  y 
recourir  ou  en  imaginer  d’autres.  (PL  26,  fig.  17,  18.) 

J’ai  exposé  dans  ce  qui  précède,  d’abord  les  manœuvres  d’une  hausse  isolée,  puis  les 
manœuvres  d’un  barrage  complet. 

Je  suis  conduit  maintenant  à  expliquer  comment  on  doit  déterminer  les  divers  éléments 
d’une  hausse.  On  comprendra  mieux  ensuite,  le  fonctionnement  d’un  barrage,  quand  les 
niveaux  d’amont  et  d’aval  éprouvent  des  variations  naturelles  ou  artificielles. 

Je  suppose  que  le  niveau  normal  de  la  retenue  de  chaque  barrage  a  été  déterminé,  comme 
je  l’ai  expliqué  dans  un  chapitre  précédent,  de  telle  sorte  que  le  plan  supposé  horizontal  de 
la  retenue  donne  sur  le  buse  de  l’écluse  d’amont  le  mouillage  voulu. 

Le  sommet  des  hausses  de  la  passe  navigable  doit  généralement  se  trouver  dans  ce  plan, 
quand  elles  sont  dressées.  En  le  mettant  plus  haut  on  augmenterait  inutilement  les  dimen¬ 
sions  des  engins.  En  le  mettant  plus  bas  on  admettrait  continuellement  une  lame  déversante 
qu’il  vaut  mieux  réserver  au  déversoir  seul,  si  cela  est  possible,  afin  de  réduire  au  strict 
nécessaire  le  courant  qui  se  dirige  vers  la  passe  navigable.  Ce  courant  pourrait,  en  effet, 
gêner  les  bateaux  à  l’entrée  ou  à  la  sortie  de  l’écluse  qui  se  trouve  ordinairement  contre  la 
passe  navigable.  Enfin  la  lame  déversante  cause  une  perte  de  force  motrice,  perte  qu’on 
voudra  probablement  éviter  un  jour. 

Cependant  cet  arasement  n’est  pas  absolument  nécessaire  ;  ainsi,  à  la  nouvelle  passe  du 
Port-à-l’Anglais,  le  sommet  des  hausses  ne  s’élève  en  exécution  qu’à  0  m.  13  c.  en  contre¬ 
bas  de  la  retenue  normale.  On  a  pensé  que  cet  abaissement  faciliterait  l’écoulement  des 
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des  hausses 
du  déversoir. 


petites  crues  d’été,  qu’il  diminuerait  d’autant'la  hauteur  des  engins,  et  que  s’il  présentait 
des  inconvénients,  on  aurait  toujours  la  faculté  de  clouer  sur  le  sommet  de  chaque  hausse 
une  planche  atteignant  le  niveau  de  la  retenue. 

Le  sommet  des  hausses  de  déversoirs  peut  se  placer  un  peu  au  dessous  du  niveau  de  la  Niveau  du  sommet 
retenue,  quand  on  craint  que  les  entredeux  des  hausses  ne  suffisent  pas  pour  donner  écou¬ 
lement  au  débit  minimum  de  la  rivière. 

Mais  il  faut  remarquer  que  ce  débit  minimum  n’est  pas  celui  d’étiage,  et  qu’il  peut  être 
réduit  à  très-peu  de  chose  pendant  le  remplissage  des  biefs  d’amont. 

D’un  autre  côté,  en  supposant  que  le  débit  des  entredeux  soit  insuffisant,  le  résultat  sera 
une  petite  surélévation  qui  ne  peut  présenter  aucun  inconvénient  et  que  l’ori  fera  disparaître 
à  volonté,  en  inclinant  un  peu  quelques  hausses  du  déversoir. 

En  résumé,  il  n’y  a  pas  d’inconvénient  à  araser  toutes  les  hausses  de  la  passe  et  du  déver¬ 
soir  au  niveau  de  la  retenue,  tandis  qu’en  tenant  plus  bas  quelques-unes  d’entre-elles,  on 
peut  dans  certains  cas  avoir  de  la  peine  à  conserver  ce  niveau.  Il  me  paraît  donc  préférable 
d’élever  toutes  les  hausses  au  niveau  normal  de  la  retenue. 

Néanmoins,  on  doit  se  rendre  compte  du  débit  possible  des  enlredeux  et  le  comparer  au 
débit  minimum  que  l’on  peut  supposer  pour  la  rivière.  Cette  comparaison  pourra  excep¬ 
tionnellement  faire  attribuer  aux  hausses  des  déversoirs  un  niveau  un  peu  inférieur  à  celui 
de  la  retenue. 

Si  deux  hausses  consécutives  étaient  établies  presque  en  contact  l’une  avec  l’autre,  le 
moindre  gauchissement  latéral  de  leur  charpente,  ou  même  un  défaut  de  pose  suffiraient  pour 
que  leur  rencontre  rendit  leur  manœuvre  impossible.  Il  faut  d’ailleurs  que  le  barrage  laisse 
passer  le  trop  plein  du  bief  supérieur,  tant  qu’on  ne  l’utilisera  pas  sur  la  rive.  On  est  conduit 
ainsi  à  laisser  des  intervalles  libres  entre  les  hausses  consécutives  et  à  déterminer  leur  largeur, 
de  telle  sorte  que  la  somme  de  leurs  débits  représente  à  peu  près  le  débit  d’étiage  de  la  rivière. 

Aux  barrages  de  la  Haute- Seine,  chaque  entredeux  a  0  m.  10  c.  de  largeur,  il  n’est  que 
de  0  m.  05  c.  sur  l’Yonne.  '  v 

Au  barrage  de  Conflans  (embouchure  de  l’Aube),  les  entredeux  qui  avaient  d’abord 
0  m.  10  c.,  ont  été  réduits  à  0  m.  05  c.,  parce  que  leur  débit  était  supérieur  à  celui  de 
l’étiage  et  qu’on  avait  peine  à  tenir  le  bief  plein.  Ce  rétrécissement  s’est  opéré  en  clouant,  le 
long  de  chaque  hausse,  une  latte  qui  dépasse  de  0  m,  025  ;  on  peut  ainsi  diminuer  à  volonté, 
suivant  les  besoins  du  service,  la  largeur  laissée  libre  entre  deux  hausses,  et  par  consé¬ 
quent,  il  n’y  a  pas  d’inconvénient  à  lui  assigner  une  valeur  assez  forte  qui  pourrait,  sans 
inconvénient,  être  un  peu  supérieure  à  0  m.  10  c. 

Dans  cette  détermination  on  doit  tenir  compte  du  régime  de  la  rivière. 

J’ai  démontré  précédemment,  en  étudiant  l’étanchéité  d’un  barrage  à  aiguilles,  que  le 
débit  d’un  entredeux  a  pour  expression  : 


Largeur 

des  entredeux  des 
hausses. 


Débit 

d’un  barrage  levé. 


en  désignant  par 


q=0,60xl\/2gH(-|-H  +  h) 

1  la  largeur  de  l’ entredeux, 

H  la  hauteur  de  la  chute; 
h  la  hauteur  de  l’eau  d’aval  au  dessus  du  seuil. 


m. 
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Quand  le  niveau  d’amont  s’élève  au  dessus  des  hausses  et  que  la  chute  H  comprend  une 
lame  déversante  u,  le  débit  d’un  entredeux  a  pour  expression  : 

q  =  0,60  x  1  Vâg  [-J-  H  \fü  — §-  u  \Ju  +  h  v/H]- 


Je  prends  pour  exemple  le  barrage  d’Ablon,  sur  la  Haute-Seine,  je  suppose  que  l’eau 
d’amont  est  au  niveau  normal  de  la  retenue,  à  l’altitude  31  m.  1 1  c.,  que  l’eau  d’aval  est  au 
niveau  supposé  horizontal  de  la  retenue  du  Port-à-l’Anglais.,  à  l’altitude  29  m.  26  c.,  de 
sorte  que  H  =  31,  1  1  —  29,  26  =  1 ,85  et  u  =  0.  Le  seuil  de  la  passe  navigable  est  à 
3  mètres  sous  la  retenue  ou  à  l’altitude  28,1 1 ,  de  sorte  que  h  =29,26  —  28,1 1  =  1,17. 

Le  seuil  du  déversoir  est  à  1  m.  90  c.  sous  la  retenue  ou  à  l’altitude  29,21;,  de  sorte  que 
pour  le  déversoir  h  =  29,26  —  29,21  =  0,05. 

Enfin  la  passe  comprend  42  hausses  et  le  déversoir  en  comprend  50. 

Le  débit  des  entredeux  de  0  m.  10  c.  de  la  passe  sera  donc  : 

*  u'3  _ _  ,  t 

2.^  qp  =  43  x  0,60  x  0,10  \J  19,62  x  1,85^  x  1,85  +  1,17^=  37m-c26 

Jr/-  J 

le  débit  des  entredeux  du  déversoir  sera  : 


qd  =  51  x  0,60  x  0,10  \/l9,62  x  1,85  [y  x  1,85  +  0,05)  =  23m  c58 

Le  débit  total  des  entredeux  du  barrage  serait  donc .  60m  c84 

Or  le  débit  d’étiage,  à  Ablon,  n’est  que  d’environ  40m  c. 

11  est  donc  nécessaire,  si  l’on  ne  veut  pas  admettre  une  légère  oscillation  de  la  retenue, 
d’y  réduire  les  entredeux,  soit  en  clouant  à  demeure  des  lattes  sur  le  côté  de  chaque  hausse, 
soit  en  bouchant  complètement  un  certain  nombre  d’entredeux  au  moyen  d’aiguilles  que 
l’on  place  en  avant.  Ces  aiguilles  s’ôtent  et  se  mettent  facilement  aux  hausses  de  la  passe 
navigable,  parce  qu’on  peut  en  approcher  avec  un  batelet  ou  avec  un  bateau  de  manœuvre, 
sans  craindre  de  les  faire  basculer;  quant  à  celles  du  déversoir,  l’existence  du  pont  de  ser¬ 
vice  rend  facile  la  pose  et  l’enlèvement  de  ces  couvre  joints.  Mais  il  faut  observer  que  c’est 
principalement  sur  la  passe  qu’il  convient  de  faire  l’aveuglement,  parce  que  les  entredeux 
du  déversoir  débitent  beaucoup  moins  que  ceux  de  la  passe,  et  aussi,  parce  que  les  hausses 
y  sont  soumises  aux  mouvements  de  bascule  qui  dérangent  et  chassent  les  couvre  joints. 

L’expérience  confirme  ces  résultats  du  calcul  ;  en  septembre  1872,  l’eau  étant  à  l’étiage 
au  pont  de  la  Tour'nelle,  quatre  entredeux  de  la  passe  d’Ablon  étant  bouchés,  le  niveau  de 
la  retenue  a  oscillé  entre  les  cotes  31,15  et  30,80,  déversant  légèrement  les  jours  d’éclusée 
de  l’Yonne  et  s’abaissant  un  peu  les  jours  d’affameur. 

En  résumé,  tout  en  donnant  0  m.  10  c.  ou  0  m.  12  c.  de  largeur  à  tous  les  entredeux  des 
hausses  d’un  barrage,  on  peut  arriver  à  réduire  à  volonté  le  volume  d’eau  qu’il  laisse  passer, 
et  on  pourrait  même  rendre  ce  volume  momentanément  presque  nul,  si  cela  était  nécessaire. 

Le  défaut  d’étanchéité  ne  peut  donc  être  reproché  aux  barrages  à  hausses,  et  par  suite, 
ils  conviennent  particulièrement  à  des  cours  d’eau  dont  le  débit  d’étiage  est  très-faible,  aussi 
bien  qu’à  ceux  dont  on  veut  utiliser  la  force  motrice  ou  fertilisante. 
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Le  débit  considérable  offert  par  les  entredeux  de  0  m.  10  c.  ou  de  0  m.  12  c.,  quand  on 
ne  les  réduit  pas,  vient  à  l’appui  de  l’opinion  émise  précédemment,  que  le  sommet  des 
hausses  des  passes  et  des  déversoirs  doit  s’élever  jusqu’au  niveau  normal  de  la  retenue. 

Le  débit  de  60ra  c84,  trouvé  précédemment  pour  les  entredeux  d’Ablon,  représente  à  peu 
près  ce  qu’y  produit  la  Seine  avec  des  eaux  naturelles  de  0  m.  35  c.  au  dessus  de  l’étiage. 

Pour  des  eaux  de  1  mètre  au  dessus  de  l’étiage  le  débit  de  la  Seine  à  Ablon  est  d’environ 
160  mètres  cubes,  par  conséquent  en  supposant  que  les  entredeux  débitent  encore  60  mètres 
cubes,  ce  qui  n’est  plus  tout  à  fait  exact,  il  s’établira  sur  le  barrage  une  lame  déversante 
produisant  160  —  60  =  100  mètres  cubes  ;  or  la  passe  navigable  ayant  54  m.  70  c.  de  lon¬ 
gueur  et  le  déversoir  70  m.  10c.,  la  lame  déversante  aura  une  longueur  totale  de  124  m. 
80  c.  ;  si  je  désigne  son  épaisseur  par  x,  son  débit  sera  représenté  par  2  x  124,80  x  x  ^x 
et  on  aura  l’équation  : 

100  =  2  x  124,80  x  x  \Jx  d’où  x  =  0  m.  54  c. 

Ainsi,  en  supposant  qu’aucune  hausse  du  déversoir  ne  soit  mise  en  bascule,  il  suffirait 
d’une  lame  déversante  d’environ  0  m.  54  c.  d’épaisseur  pour  compléter  l’écoulement  du 
débit  naturel  maximum  de  la  rivière,,  pendant  la  saison  des  retenues.  Un  pareil  relèvement  du 
niveau  d’amont  pourrait  avoir  cerlains  inconvénients;  il  submergerait  la  passerelle  et  ferait 
basculer  les  hausses  de  la  passe,  mais  bien  avant  qu’il  puisse  se  réaliser,  le  déversoir  sera 
en  bascule  et  le  gonflement  se  trouvera  réduit  à  peu  de  chose. 

Il  faut  observer  d’ailleurs  que,  même  pendant  la  saison  des  retenues,  le  débit  de  la 
rivière  peut  se  trouver  momentanément  bien  supérieur  à  ce  que  produit  naturellement  la 
rivière  quand  elle  est  à  1  mètre  sur  l’étiage.  Il  suffît,  en  effet,  d’une  làchure  à  un  barrage 
supérieur  pour  augmenter  considérablement  le  volume  qui  s’écoule  ;  une  petite  crue  natu¬ 
relle  peut  également  survenir  en  été,  et  les  barrages  doivent  être  disposés  pour  leur  donner 
facilement  passage.  On  verra  que  les  hausses  du  déversoir  satisfont  parfaitement  à  ces 
conditions. 

Cette  faculté  de  pouvoir  spontanément  donner  passage  à  des  crues  moyennes,  soit  par 
une  lame  déversante,  soit  par  un  basculement,  constitue  l’un  des  grands  avantages  du 
système  Chanoine. 

La  largeur  d’une  hausse  est  un  peu  arbitraire,  elle  dépend  du  système  de  construction 
adopté,  des  conditions  de  résistance  des  diverses  attaches,  et  de  la  force  dont  on  peut 
disposer  pour  sa  manœuvre. 

Sur  la  Haute-Seine,  on  a  adopté  :  une  largeur  de  1  m.  30  c.  pour  des  hausses  de 

2  mètres  de  hauteur  (PI.  26,  fig.  5,  6),  une  largeur  de  1  m.  20  c.  pour  des  hausses  de 

3  mètres  (PI.  26,  fig.  2,  3),  et  une  largeur  de  1  mètre  pour  des  hausses  dont  la  projection 
verticale  a  3  m.  60  c.,  quand  elles  sont  debout,  et  dont  la  longueur  réelle  est  de  3  m.  83  c. 
(pi.  22,  fig.  3).  Ces  dernières  ont  été  établies  en  supposant  une  lame  déversante  de  0  m.  40  c., 
c’est-à-dire  dans  la  prévision  qu’un  jour  on  les  allongerait  d’autant  pour  donner  2  mètres 
d’eau  à  Ablon. 

Sur  la  Saône  (PL  21,  fig.  6),  les  hausses  de  3  m.  62  c.  de  longueur  ont  1  m.  10  c.  de 
largeur.  1 


Largeur 
d’une  hausse. 
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Position 

de  l’axe  de  rotation 
d’une  hausse 
de  passe  navigable. 


Ainsi  la  largeur  diminue  à  mesure  que  la  hauteur  augmente,  de  manière  à  modérer  la 
pression  statique  qui  est  proportionnelle  au  produit  de  l'a  largeur  par  le  carré  de  la  hauteur. 

Toutefois,  cette  largeur  ne  pourrait  pas  descendre  au  dessous  de  certaines  limites.,  car 
une  hausse  doit  recouvrir  son  chevalet,  et  celui-ci  se  trouverait  dans  de  mauvaises  conditions 
de  résistance,  si  sa  base  était  trop  réduite. 

Les  hausses  des  passes  navigables  ne  doivent  jamais  basculer  spontanément.  Leur  mou¬ 
vement  de  bascule,  s’il  se  produisait,  aurait  l’inconvénient  d’affamer  subitement  le  bief 
supérieur,  d’inonder  le  bief  inférieur  et  de  produire  ainsi  des  désordres  graves,  soit  dans  les 
conditions  de  navigation,  soit  dans  les  barrages  voisins,  ce  mouvement  occasionnerait  aussi 
un  courant  capable  d’entraîner  vers  la  passe  les  bateaux  qui  viendraient  s’y  briser;  enfin 
les  corps  roulant  sur  le  fond  de  la  rivière  pourraient  être  attirés  vers  la  passe,  s’arrêter 
contre  les  montants  des  chevalets,  et  s’opposer  ainsi  au  redressement  des  hausses;  c’est 
donc  principalement  en  vue  d’empêcher  le  mouvement  spontané  de  bascule  que  doit  être 
déterminée  la  position  de  l’axe  de  rotation  d’une  hausse  de  passe  navigable. 

Cette  condition  serait  toujours  remplie  si  l’on  plaçait  l’axe  de  rotation  au  dessus  du 
milieu  de  la  hausse,  mais  plus  l’axe  est  élevé,  plus  on  augmente  la  longueur  et  le  poids  du 
chevalet  et  de  l’arc-boutant,  plus  aussi  le  relèvement  d’une  hausse  couchée  peut  devenir  diffi¬ 
cile.  Il  importe  donc  de  n’élever  cet  axe  qu’autant  que  l’exige  la  condition  énoncée  ci-dessus. 

Il  est  facile  de  calculer  cette  limite. 

Je  considère  une  hausse  debout  et  appuyée  contre  son  seuil. 

Je  désigne  par  : 

H  sa  projection  verticale, 
a  l’angle  qu’elle  fait  avec  la  verticale, 
u  l’épaisseur  de  la  lame  qui  déverse  sur  sa  crête, 
h  la  hauteur  du  niveau  d’aval  au  dessus  du  pied  de 
la  hausse.  (Fig.  24.) 

On  a  les  expressions  suivantes  : 


Pression  sur  la  face  d’amont  de  la  hausse,  par  mètre  courant  : 

p=  WW0_  Hpj  +  2  ) 

2  COS  a  v  1  ' 

Moment  de  cette  pression  par  rapport  au  pied  de  la  hausse  : 

M>  =  J,00°-  xH2(H  +  3n). 
Pression  sur  la  face  d’aval  de  la  hausse  : 


p,=  U»0_h2 

2  COS  a 

Moment  de  cette  pression  sur  la  face  d’aval  de  la  hausse 


W 


1,000 


h3. 


6  cos?  « 
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Résultante  des  pressions  d’amont  et  d’aval  : 

p-p'=T^lH(H  +  2u)-h2l- 

Distance  entre  le  point  d’application  de  cette  résultante  et  le  pied  de  la  hausse  : 

,  M>  —  NP'  .  1  H2(H  +  3u)  -  h3  ' 

P-P'  .  3  cos  «  H(H  -|-  2u)  —  h2  * 

L’axe  de  rotation  de  la  hausse  doit  se  trouver  à  une  distance  de  la  base  au  moins  égale 
à  A  pour  que  le  basculement  ne  puisse  avoir  lieu. 

On  peut,  dans  chaque  cas  particulier,  attribuer  aux  quantités  H,  u,  h  et  a,  les  valeurs  qui 
résultent  du  régime  de  la  rivière  et  des  éléments  qui  constituent  le  barrage  et  en  déduire  la 
plus  grande  valeur  de  A. 

Mais  il  régne  généralement  une  grande  incertitude  sur  les  valeurs  que  peuvent  prendre 

u  et  h  ;  il  suffit,  en  effet,  qu’une  lâchure  subite  et  importante  soit  faite  à  un  barrage,  pour 

qu’un  gonflement  momentané  se  produise  immédiatement  à  l’aval  et  pour  que  h  prenne, 

pendant  quelques  instants,  un  accroissement  considérable. 

La  valeur  de  u  est  moins  incertaine,  parce  qu’on  sait  que  le  déversoir  régulateur  doit 

être  établi  précisément  en  vue  de  limiter  l’épaisseur  de  la  lame- déversante,  cependant  il 

peut  arriver  accidentellement  que  cette  limite  soit  dépassée. 

» 

Il  me  paraît  plus  sûr  d’attribuer  à  h  la  plus  grande  valeur  qu’on  puisse  lui  supposer 
d’une  manière  générale;  or,  ce  maximum  de  h  est  H.  Il  est  certain,  en  effet,  que  si  le 
niveau  d’aval  atteignait  le  sommet  des  hausses,  celles-ci  n’auraient  plus  aucune  utilité  et 
devraient  être  abattues. 

1  H 

Or  en  faisant  h  —  II,  on  a  :  A  —  —x - .  , 

’  2  COS  a 

C’est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  quelle  que  soit  la  valeur  de  u,  la  résultante  des  pressions 
hydrostatiques  d’amont  et  d’aval  .passe  par  le  milieu  de  la  hausse. 

C’est  donc  au  milieu  de  leur  longueur  que  je  propose  de  placer  l’axe  de  rotation  des 
hausses  des  passes  navigables. 

Aux  barrages  de  la  Haute-Seine,  d,e  l’Yonne  et  de  la  Marne,  cet  axe  de  rotation  a  été 

»  • 

-  5 

placé  aux  —  de  la  longueur  (PL  25,  fig.  1),  en  partant  de  la  base,  et  on  a  eu  à  regretter 

* 

de  ne  pas  l’avoir  placé  plus  haut. 

A  la  nouvelle  passe  navigable  du  Port-à- l’Anglais,  l’axe  de  rotation  est  placé  aux  — 

de  la  longueur  (PL  22,  fig.  1).  La  différence  entre  cette  position  et  celle  que  je  propose  est 

de  ,  et  la  hausse  ayant  3  m.  83  c.,  la  différence  réelle  est  de  — ^ — =  0,106,  elle  n’a 

donc  pas  grande  importance  comme  construction,  mais  elle  en  a  beaucoup  au  point  de  vue 
du  basculement.  Cette  position  a  été  calculée  en  admettant  que  le  maximum  du  niveau 
d’aval  se  trouvera  à  0  m.  20  c.  en  contre-bas  du  sommet  des  hausses  de  la  nouvelle  passe  du 
Port-à-l’Anglais. 

Il  est  probable,  qu’en  effet  cette  limite  ne  sera  pas  atteinte,  mais  la  solution  que  j’indique 
est  plus  simple,  plus  générale,,  elle  présente  de  grandes  garanties  contre  le  basculement. 
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Inclinaison 
d’une  hausse 
de  passe  navigable. 


Enfin,  en  ce  qui  concerne  la  dépense  et  les  manœuvres,  les  organes  d’une  hausse  ne  se 
trouvent  pas  allongés  d’une  manière  sensible. 

Dans  le  calcul  qui  précède,  je  n’ai  tenu  compte  ni  du  poids  de  la  hausse,  ni  du  frottement 
de  l’axe  de  rotation,  ni  de  la  petite  vitesse  qu’a  l’eau  à  l’amont  des  hausses  dressées.  Il  est 
facile  de  reconnaître  que  ces  éléments  n’ont  qu’une  influence  insignifiante  à  côté  des  pres¬ 
sions  statiques  de  l’eau  ;  leur  introduction  n’aurait  pu  que  compliquer  inutilement  les 
formules. 

Quand  une  hausse  est  debout,  et  qu’elle  s’appuie  contre  le  seuil,  elle  exerce  une  compres¬ 
sion  sur  son  arc-boutant  et  un  effort  de  soulèvement  dirigé  dans  le  plan  du  chevalet.  Ces 
deux  forces  varient  suivant  l’inclinaison  que  l’on  a  jugé  à  propos  d’adopter  pour  la  hausse 
debout.  La  pression  supportée  parla  charpente  de  la  hausse,  varie  aussi  avec  cette  incli¬ 
naison,  et  il  est  nécessaire  de  se  rendre  compte  de  ces  variations,  d’abord  pour  choisir 
l’inclinaison  la  plus  convenable,  et  ensuite  pour  connaître  les  efforts  auxquels  les  organes  du 
barrage  doivent  résister. 


Je  désigne  par  : 

a  l’angle  que  fait  avec  la  verticale 
la  hausse  dressée, 
l’angle  que  fait  avec  la  verticale 
l’arc-boutant  quand  la  hausse 
est  dressée, 

H  la  projection  verticale  de  la 
hausse  dressée, 

JJ  * 

1  la  longueur  de  la  hausse  = - , 

COS  a 

Q  la  composante  normale  de  la 

pression  au  droit  de  l’axe  de 
suspension, 

S  la  composante  de  Q  suivant  l’arc- 
boutant  OD, 

T  la  composante  de  Q  dans  le  plan  du  chevalet  OB, 
u  l’épaisseur  de  la  lame  déversante. 

On  a  vu  précédemment  que  le  moment  par  rapport  à  la  base  A,  des  pressions  supportées 
par  une  hausse  de  un  mètre  de  largeur,  est  : 

1,000 


IVP  —  M>'  [H’(H  +-  3u)  —  h3 * S]. 

Pour  prendre  les  conditions  les  plus  défavorables,  on  peut  supposer  h 
à  négliger  la  pression  d’aval. 

Le  moment  de  la  pression  supporté  par  la  hausse  est  alors  : 


0,  ce  qui  revient 


1,000 
6  cos* 1 2  « 


H2(H  +  3u). 
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L’axe  de  suspension  O  étant  placé  au  milieu  de  la  hausse,  la  composante  Q  au  droit  de 
cet  axe  a  pour  expression  : 


n  2  1,000  U2m 

QÎTx«7H  (H 


r»  \  2  COS  K  1,000  TT2/XJ  I  O  \ 

3u)  = — g —  x  R  ttna2  -  H2 (H  +  3u) 


6  cos2  a 


ou 


0=  1,000  -  H(H  4-  3u). 

^  3  COS  a  v  ' 


Le  chevalet  OB,  quand  il  est  dressé,  est  un  peu  incliné  vers  l’amont,  il  fait  un  angle  de 
5°  avec  la  verticale,  afin  de  placer  le  centre  de  gravité  de  la  hausse  en  amont  de  l’axe  de 
rotation  inférieur  B  du  chevalet  et  de  faciliter  ainsi  la  mise  en  place  de  l’arc-boutant  lors  de 
la  fermeture  du  barrage.  C’est  cette  condition  qui  détermine,  en  fonclion  de  a  et  de  H, 
l’épaisseur  AB  du  seuil  et  la  longueur  OB  du  chevalet. 

Le  triangle  OAB  donne  en  effet  : 


AB 


H  rtoM-W  0B 
2  cos  «  cos  5° 


H 

2  cos  5° 


en  observant  que  : 


H 

2  cos  « 


La  base  BD  du  triangle  BOD,  se  détermine  en  prenant  d’abord  une  longueur  BC  =  BO, 
qui  donne  la  position  du  chevalet  quand  il  est  couché,  puis  en  prenant  à  la  suite  une  lon¬ 
gueur  CD  d’environ  0  m.  50  c.  ou  0  m.  60  c.  pour  recevoir  la  barre  à  talons  et  ses  guides, 
le  point  D  qui  sera  occupé  par  le  front  du  heurtoir  se  trouve  déterminé  ainsi  que  la  position 
OD  de  l’arc-boutant.  Si  on  désigne  par  b  la  longueur  CD,  on  a  : 


on  a  d’ailleurs  : 
on  en  déduit  : 


OB  =  irA_,  bd=,— !ï_- +  b 

2  cos  5°  2  cos  5° 


cos  p 


OB 


BD  sin  (p  —  5°) 


1  ou 

tang  p  = - = — h  tang  5°  4- 

°  r  cos  5°  ° 


H 


On  remarquera  que  si  on  fait  varier  a,  la  projection  H  de  la  hausse  restant  constante, 
le  triangle  BOD  ne  changera  pas  de  grandeur,  mais  se  déplacera  parallèlement  à  lui-même 
en  glissant  sur  la  base  AD,  en  supposant  que  le  point  A  ne  change  pas. 

H 

Ainsi,  quand  la  hauteur  de  la  retenue  H  et  la  hauteur  de  l’axe  de  rotation  —  sont  déter¬ 
minées,  la  longueur  et  l’inclinaison  du  chevalet  et  de  l’arc-boutant  sont  également  déter¬ 
minées,  mais  la  longueur  1  de  la  hausse  et  l’épaisseur  AB  du  seuil  varient  avec  l’incli¬ 
naison  a. 

Ces  principes  étant  établis,  il  est  facile  de  décomposer  la  pression  Q  en  deux  autres  S 
et  T  dirigées  suivant  l’arc-boutant  et  le  chevalet. . 


On' a  : 


S  =  Q 


COS  (a.  -P  5°) 

sin  (p  —  5°)  ’ 


J  __  Q  cos  («  -f  P) 
^  sin  (p  —  5°; 


1 
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Et  remplaçant  Q  par  sa  valeur  trouvée  précédemment,  on  a  : 

0  1,000H(H  +  3uf  w  cos  («  +  5°) 

O  —  — “ — : - — —  X 


3  sin  (P  —  5°) 

T  _  l,000H(H+3u) 

3  sin  (p  —  5°)  X 


cos  « 

COS  (a  +  P) 


h  Pv'J-y  C-Trr-t 

f\_tl  r  A  /  ^  AT  £.  — 

v  1 


COS  a 


Dans  ces  deux  expressions,  a  est  la  seule  variable  ainsi  que  je  viens  de  l’observer. 

Leur  forme  indique  que  le  maximum  de  T  et  de  S  a  lieu  pour  a  =  0,  en  n’admettant  que 
des  valeurs  positives  pour  cet  angle  ;  les  valeurs  vont  ensuite  en  diminuant  jusqu’à  zéro,  puis 
deviennent  négatives  et  peuvent  croître  en  valeur  absolue  jusqu’à  l’infini  quand  a  s’approche 
de  90°. 

La  force  d’arrachement  T  dirigée  suivant  le  chevalet,  est  nulle  pour  a  +  [J  =  90°  ou 
a  =  90°  —  [3;  dans  ce  cas,  l’arc-boutant  est  normal  à  la  hausse  et  le  chevalet  n’éprouve 
aucune  tendance  au  soulèvement,  mais  si  l’on  adoptait  a  =  90°  —  P,  on  aurait  pour  la  Ion- 
H 

gueur  1  =  une  valeur  très-grande,  les  montants  de  la  hausse  étant  très-longs  auraient 

à  résister  à  un  effort  considérable.  On  aurait  donc  une  hausse  coûteuse  et  peu  maniable. 

Un  exemple  fera  mieux  comprendre  ce  détail  important. 

J’ai  donné  précédemment  la  formule  : 


tang  ^  =  tang  5°  -f- 


1 


cos  5° 


2b  2b 

1,092  +-^ 


Si  on  suppose  H  =  3,60  et  b  =  0,50,  comme  pour  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais, 
on  déduit  de  cette  expression  : 


tang  [J  =  1 ,369  ou  (J  =  53°  environ. 

On  aurait  donc  a  =  90°  —  (J  =  37°,  la  longueur  de  la  hausse  serait  1 


H 


3,60 


cos  «  0,7986 


=  4  m.  507  et  le  porte  à  faux  de  la  volée  serait  —==  2  m.  253,  tandis  que,  pour  a  =  20°, 
on  a  :  1  =  3  m.  83  c.  et  -^-=1,915. 

Aux  barrages  de  la  Haute-Seine  et  de  l’Yonne,  pour  H  =  3  mètres,  on  a  admis  :  a  =  8° 
(PL  27,  fig.  2);  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à-1’ Anglais,  pour  H  =  3  m.  60  c.,  on  a  admis  : 
a  =  20°.  Enfin,  aux  passes  de  la  Saône,  pour  II  —  3  m.  60  c.,  on  a  admis  :  a  =  8°,  (2»  =  54°, 
et  l’angle  du  chevalet  avec  la  verticale  est  d’environ  4°. 

Il  serait  assez  difficile  de  donner  une  règle  générale  sur  le  choix  de  a,  et,  comme  je  le 
disais  au  commencement  de  ce  paragraphe,  cet  angle  reste  un  peu  arbitraire.  Je  pense 
cependant  qu’en  donnant  à  a  la  moitié  de  la  valeur  de  l’angle  pour  lequel  T  =  0,  on  reste 

généralement  dans  des  limites  convenables.  Je  proposerais  donc  de  faire  a.  =~  (90°  —  (J). 

Pour  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais,  cette  expression  aurait  donné  :  a  =  y 
(90°  _  53°)  =  18°30'  au  lieu  de  20°. 

Il  est  utile  de  former,  dans  chaque  cas  particulier,  un  tableau  donnant  les  valeurs  numé¬ 
riques  de  1,  Q,  S,  T,  pour  diverses  valeurs  de  a  croissant  depuis  zéro  jusqu’à  90°  —  p,  et 
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d’examiner  comment  varient  ces  diverses  quantités.  L’inspection  de  ce  tableau  facilite  le 
choix  de  a.  C’est  en  suivant  cette  marche,  que  M.  l’ingénieur  Boulé  a  été  conduit  à  admettre 
a  =  20°,  au  Port-à-l’Anglais. 

Le  tableau  peut  être  disposé  de  la  manière  suivante  : 


ANGLE 

de  la 

hausse  dressée 
et  de 

la  verticale 

a 

LONGUEUR 

de 

la  hausse 

1-  H 

COMPOSANTE 
normale 
delà  pression 
au  droit  du  milieu 
de  la  hausse 
l,000H(H  +  3u) 
3  cos  « 

COMPOSANTE 
de  la  pression  suivant 
l’arc*boutant 

„  l,000H(H+3u) 

~  3  siu  (p  —  5°) 
w  cos  (a  +  5°) 
cos  a 

COMPOSANTE 
de  la  pression  suivant 
le  chevalet 

T  l,000H(H+3u) 
3  sin(p  —  5 ») 
v.coa  (a+p) 
cos  a 

MOMENT 

fléchissant  maximum 
de  la  volée 

m  ‘.«Hf+É 

OBSERVATIONS 

sur 

les  formules  employées 

cos  a 

n  24  cos2  « 

0“ 

5° 

10° 

15° 

90—13 

é> 

On  considère  une 
hausse  de  1  mètre  de 
largeur.  On  suppose' 
que  l’axe  de  rotation 
est  en  son  milieu  et 
que  le  chevalet  fait 
un  angle  de  5°  avec 
la  verticale. 

L’emploi  du  bois  pour  la  composition  des  hausses  les  expose  à  se  voiler,  à  se  désarticuler, 
et  à  pourrir  plus  ou  moins  rapidement  ;  on  pourrait  donc  être  tenté  d’employer  la  tôle, 
mais,  outre  l’inconvénient  d’un  prix  plus  élevé,  la  manœuvre  serait  plus  longue  et  plus 
difficile,  parce  que  la  hausse  en  bois  a  l’avantage  de  perdre  son  poids  dans  l’eau  ;  avec 
des  hausses  en  fer,  il  faudrait  augmenter,  dans  de  fortes  proportions,  la  résistance  des  organes 
qui  servent  à  relever  le  barrage. 

Il  paraît  donc  préférable  d’adopter  le  bois,  malgré  ses  inconvénients. 

Les  hausses  des  barrages  de  la  Haute-Seine  et  de  l’Yonne  comportent  quatre  montants, 
réunis  à  leurs  extrémités  par  deux  chevêtres,  qui  reportent  la  pression  des  montants  exté¬ 
rieurs  sur  l’extrémité  des  montants  intermédiaires  articulés  directement  avec  le  chevalet. 
Ces  montants  intermédiaires  se  trouvent  ainsi  très-chargés  (PL  27,  fig.  3).  On  a  simplifié 
et  amélioré  cette  construction  aux  barrages  de  la  Saône  (PL  21,  fig.  7),  et  à  la  nouvelle 
passe  du  Port-à-l’Anglais  (PL  22,  fig.  3),  en  ne  mettant  que  deux  montants  plus  forts. 

La  disposition  des  hausses  de  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais  paraît  bonne  (PL  22, 
fig.  3).  Voici  la  description  qu’en  donne  M.  l’ingénieur  Boulé,,  dans  le  Rapport  à  l’appui  de 
ce  barrage,  qu’il  a  projeté  et  exécuté  en  1870. 

«  La  charpente  comprend  deux  montants  de  0  m.  30  c.  de  largeur,  leur  épaisseur  est 
«  de  0  m.  20  c.  depuis  la  base  jusqu’au  dessus  de  l’axe  de  rotation,  et  se  réduit  à  0  m.  15  c. 
«  au  bout  de  la  volée. 

«  Ces  montants  sont  reliés  par  quatre  entretoises  assemblées  à  tenons  et  mortaises  ; 
«  savoir  :  un  chevêtre  de  culasse,  deux  entretoises  intermédiaires  et  un  chevêtre  de  volée. 

«  Au  dessus  du  chevêtre  de  culasse  est  placé  un  prisme  en  fonte  de  0  m.  20  c.  et  0  m.  15  c. 
«  d’épaisseur,  et  0  m.  44  c.  de  longueur,  servant  de  contre-poids  pour  activer  le  redresse- 
«  ment  des  hausses  quand  on  les  relève.  Son  poids  est  de  100  kilogrammes  environ  ;  son 
«  moment  par  rapport  à  l’axe  de  rotation  est  d’environ  100  x  1,3  =  134k  m  (les  hausses 

III.  31 


Charpente 
d’une  hausse. 
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\ 


Résistance 
des  montants  à  la 
flexion. 


«  des  passes  de  la  Haute-Seine  portent  des  contre-poids  de  60  kilogrammes  dont  le  mo¬ 
rt  ment  est  de  96k,m). 

«  Il  est  assez  difficile  de  bien  déterminer  d’avance  le  poids  qu’il  convient  de  donner  à  ce 
«  contre-poids,  mais,  tel  qu’il  est  disposé,  il  sera  facile  de  l’augmenter  ou  de  le  réduire,  si 
«  l’expérience  en  indique  la  nécessité. 

«  Ce  contre-poids  et  les  montants  sont  traversés  par  un  boulon  de  serrage,  qui  s’oppose 
«  d’eutant  plus  à  la  déformation  des  hausses,  que  le  contre-poids  est  encastré  de  0  m.  02  c. 
«  dans  chaque  montant. 

«  Le  chevêtre  de  culasse  est  consolidé  par  une  bride  en  fer  de  0  m.  10  c.  de  largeur  qu 
«  l’entoure  du  côté  d’aval  et  le  protège  contre  les  chocs  sur  le  seuil,  au  moment  du  redres- 
«  sement,  et  contre  les  frottements  pendant  l’abattage. 

«  Le  chevêtre  porte  en  outre  une  poignée  en  fer  comme  les  hausses  de  3  mètres  de  la 
«  Seine  et  de  l’Yonne. 

«  Les  entretoises  intermédiaires  sont  assemblées  aux  montants  à  tenons  et  mortaises  et 
«  fixées  par  des  équerres  1  boulonnées,  leur  équarrissage  est  de  0  m.  20  c.  sur  0  m.  15  c. 
«  Il  en  est  de  même  du  chevêtre  de  volée  qui  porte  en  outre  sur  sa  face  d’amont  une  bride 
«  semblable  à  celle  de  la  culasse. 

\ 

«  Enfin,  les  entretoises  supportent  les  bordages  de  0  m.  05  c.  d’épaisseur  ;  ces  bordages 
«  s’appuient,  sur  toute  leur  hauteur,  sur  une  feuillure  des  montants  et  sont  fixés  aux  entre- 
«  toises  par  des  boulons.  » 

Aux  hausses  de  la  Saône,  le  chevêtre  de  culasse  est  tout  en  fonte  (PL  21 ,  fig.  4),  et  tient 
lieu  de  contre-poids.  Il  est  assez  massif  pour  qu’on  n’ait  pas  trop  à  craindre  les  ruptures. 
Cependant,  pour  adopter  cette  disposition,  il  serait  préférable  d’employer  le  fer  et  non  la 
fonte. 

Si,  à  partir  du  sommet  d’une  hausse  debout,  je  considère  sur  la  volée  une  longueur  dont 
la  projection  verticale  est  x,  le  moment  fléchissant  au  niveau  marqué  par  cette  profondeur  x 
sera,  d’après  ce  qu’on  a  vu  précédemment  : 


l,000xa(x  +3u) 
6  cos  « 


a) 


Si  la  projection  x  descend  au  dessous  de  l’axe  de  rotation,  le  moment  fléchissant  sera  : 

l,000x2(x-f-  3u)  _ q  /  x  _ 

6  cos2  «  ^  \  cos  «  / 

i 

À  étant  la  longueur  de  la  volée  et  Q  étant,  la  composante  de  la  pression  au  droit  de  l’axe  de 
rotation, 

■V  « 

on  a  d’ailleurs  :  Q  —  — ^y-~^-3u>  1,000 

6 y  cos2  « 

X'  représentant  la  longueur  de  la  culasse. 


1  En  exécution,  on  a  remplacé  ces  équerres  par  des  boulons  de  serrage  semblables  à  celui  placé  au  dessus 
de  la  culasse. 


/ 
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Je  supposerai,  comme  précédemment,  pour  les  hausses  de  passes  navigables,  X=X'=~  É 

il  en  résulte  Q  =  x  1,000,  et  le  moment  fléchissant  pour  la  culasse  à  une  profon- 

deur  x  sous  le  sommet  de  la  hausse,  devient  : 


ou 


l,000x2(x  +  3u)  1,0QQH(H  +  3u)  /  x  H  \ 

6  COS2  a  3  COS  a  \  COS  a  2  COS  a  / 

l,000x2(x4-  3u)  1,000H(H+  3u)(2x  -  H) 

-  -  i  —  ■  .  - .  ■  —  • 

6  COS2  a  6  COS2  a 


JJ 

Le  maximum  de  chacune  des  deux  expressions  (  1  )  et  (2)  a  lieu  pour  x  =  —  ,  c’est-à-dire  au 

droit  de  l’axe  de  suspension  de  la  hausse,  et  l’expression  du  moment  maximum  est,  pour  une 
hausse  de  largeur  L  : 

m  1,000H*(4  +  3u) 

n  —  '2Hcos2  «  ^  k’ 


Par  conséquent,  si  on  représente  par  a  la  largeur  d’un  montant  de  la  hausse  et  par  b  son 

I  ab2 

épaisseur  au  droit  de  l’axe  de  suspension,  on  a  :  —  =-g-  ,  etcomme  chaque  montant  supporte 
la  moitié  de  la  charge,  on  aura  : 

Rab2  _  1  w  1  (“2"  +  3u)  T 

~  —  ~~C)~  X  ÏTtJ  ô  X  1-i 

6  2  2H  cos^  « 

équation  qui  servira  à  déterminer  l’une  des  dimensions  a  ou  b  du  montant. 

L’application  de  cette  formule  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais,  en  faisant  : 

a=0  m.  30  c.,  b  =  0  m.  20  c.,  H  =  3  m.  60  c.,  u  =  0  m.  40  c.,  a  =  0  m.  20  c.,  L=  1  mètre, 

* 

donne:  R  =  45  kilogrammes  par  centimètre  carré.  ~ 

Or  il  est  probable  que  la  lame  déversante  n’atteindra  jamais  0  m.  40  c.  ;  au  reste  pour 
u  =  0  m.  60  c.  on  aurait  R  =  73  kilogrammes  par  centimètre  carré,  valeur  encore  admis¬ 
sible  exceptionnellement,  et  en  observant  qu’on  a  négligé  la  résistance  des  bordages. 

On  verra  plus  loin,  dans  l’étude  des  hausses  des  déversoirs,  comment  on  limite  la  valeur 
de  u. 

Dans  ces  calculs  de  résistance  et  dans  ceux  qui  vont  suivre,  je  n’ai  tenu  compte  que  de  la 
pression  statique  de  la  chute;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu’une  hausse  qui  resterait  debout 
isolément  au  moment  d’une  lâchure  supporterait  une  pression  dynamique  à  peu  près  double 
de  la  pression  statique  pendant  quelques  instants. 

Pour  déterminer  la  position  et  l’équarrissage  des  entretoises  ainsi  que  l’épaisseur  du  Résistance 
bordage,  on  peut  se  reporter  à  ce  que  j’ai  dit  précédemment  au  sujet  des  entretoises  et  des  des  bordages  et 
bordages  des  portes  d’écluses.  Les  conditions  de  résistance  sont  en  effet  les  mêmes. 

Le  bordage  ayant  une  épaisseur  uniforme  sur  la  volée  et  sur  la  culasse,  il  convient  de 


des 


Colliers  supérieurs 
des  chevalets. 
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diminuer  sa  portée,  et  par  suite,  de  diminuer  l’écartement  des  entretoises  en  allant  vers  le 
bas  de  la  hausse. 

Pour  faciliter  le  calcul  on  pourra  supposer  que  le  bordage  n’est  pas  continu,  mais  qu’il 
est  interrompu  sur  chaque  entretoise. 

Les  entretoises  ont  généralement  des  dimensions  bien  supérieures  à  celles  qu’exigerait  la 
pression  de  l’eau  ;  cet  excès  d’équarrissage  est  nécessaire  pour  bien  relier  les  montants  de 
la  hausse. 

Les  colliers  supérieurs  des  chevalets  sont  fixés  aux  montants  des  hausses  par  des  boulons, 
leur  forme  est  représentée  (PL  27,  fig.  6  et-  pl.  22,  fig.  1,  3).  Ils  doivent  avoir  de  fortes 
dimensions  et  être  solidement  attachés  pour  s’opposer  à  tout  gauchissement  de  la  hausse 
pendant  ses  mouvements. 

A  cet  effet  on  retourne  d’équerre,  sur  les  faces  latérales  des  montants,  les  extrémités  des 
pattes  horizontales  des  colliers. 

J’ai  dit  précédemment,  en  parlant  de  la  meilleure  position  à  donner  à  la  poulie  de  l’avant 
du  bateau  de  manœuvre,  que  chaque  collier  porte  une  oreille  qui  vient  rencontrer  le 
montant  du  chevalet  et  empêcher  la  hausse  de  trop  s’écarter  de  la  position  horizontale, 
quand  on  la  tire  par  la  culasse  pour  la  relever,  et  quand  vers  la  fin  du  relèvement  le  chevalet 
s’approche  de  la  position  verticale. 

On  comprend,  en  effet,  qu’à  ce  moment  l’eau  vient  frapper  contre  la  face  d’aval  de  la 
culasse  de  la  hausse  renversée  et  que  son  redressement  peut  devenir  difficile  si  la  chyte  est 
forte  et  si  la  hausse  fait  un  angle  notable  avec  l’horizon,  tandis  qu’en  limitant  cet  angle  à 
1 5°,  la  pression  due  au  courant  est  assez  facilement  vaincue  en  appuyant  sur  la  culasse  de 
manière  à  la  faire  plonger  pour  redresser  la  hausse. 

Cependant  les  arrêts  dont  je  viens  de  parler  peuvent  présenter  des  inconvénients,  et  voici 
ce  qu’en  dit  M.  l’ingénieur  Boulé,  dans  son  Rapport  joint  au  projet  de  la  nouvelle  passe  du 
barrage  du  Port-à-l’Anglais. 

«  Lorsque  la  hausse  est  en  partie  relevée,  les  oreilles  viennent  toucher  le  chevalet,  et  dès 
«  ce  moment,  la  hausse  et  le  chevalet  se  trouvant  réunis  en  un  seul  tout,  doivent  pendant 
«  qu’on  achève  le  relèvement  tourner  autour  de  l’axe  des  tourillons  inférieurs  du  chevalet. 

«  Or,  si  la  chaîne  de  relevage  fixée  à  la  culasse  de  la  hausse  vient  à  prendre  une  direction 
«  telle  que  son  prolongement  passe  très-près  de  l’axe  inférieur  du  chevalet,  on  passe  par 
«  cet  axe,  et  surtout  en  amont,  le  relevage  devient  impossible.  Cet  effet  se  produit  avec  le 
«  bateau  de  manœuvre  quand  les  eaux  s’élèvent  trop  à  l’amont,  car  alors  le  treuil  est  très— 
«  haut  et  pas  assez  écarté,  et  sa  corde  se  rapproche  trop  de  la  verticale.  Avec  un  pont  de 
«  service  le  treuil  est  plus  haut  encore,  il  devrait  être  par  conséquent  écarté  très-loin  vers 
«  l’amont  et  la  distance  entre  le  pont  et  les  hausses  deviendrait  exagérée. 

«  On  peut,  au  contraire,  rapprocher  notablement  le  pont  de  service  en  permettant  à  la 
«  culasse  de  la  hausse  dè  se  redresser  davantage,  et  pour  cela,  il  suffit  de  supprimer  les 
«  oreilles  des  colliers.  C’est  ce  que  montre  très- clairement  l’épure  des  diverses  positions 
«  que  peut  prendre  une  hausse.  » 

On  a  donc  supprimé  les  oreilles  des  colliers  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais,  et  on 
a  bien  fait. 
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J’ajoute  que,  quand  il  y  a  un  pont  de  service  et  pas  d’arrêts  aux  colliers,  la  forte  incli¬ 
naison  que  prend  la  hausse  à  la  fin  de  son  redressement  n’est  plus  une  difficulté,  parce  qu’on 
peut  laisser  toutes  les  hausses  en  bascule  pendant  la  manœuvre  de  relèvement,  et  qu’ainsi 
le  barrage  peut  être  fermé  sans  qu’il  se  forme  une  chute  sensible  pendant  cette  fermeture. 

Il  paraît  donc  rationnel  de  supprimer  les  arrêts  des  colliers  et  d’admettre  une  passerelle 
de  service  à  l’amont  de  la  passe,  comme  à  l’amont  du  déversoir.  Je  reviendrai  sur  ce  sujet 
en  calculant  l’effort  nécessaire  pour  relever  une  hausse. 

Aux  barrages  de  la  Haute-Seine,  l’arc-boutant  de  chaque  hausse  est  courbé  en  forme  de  Arc-boutant, 
crosse  à  sa  partie  supérieure  (PI.  25,  fig-  1).  Cette  forme  a  pour  but  de  conserver  sous 
l’arc-boutant,  quand  il  est  couché  sur  le  radier,  un  espace  suffisant  pour  le  passage  de  la 
barre  à  talons.  On  a  admis  le  même  type  aux  arcs-boutants  des  déversoirs,  bien  qu’il  n’y  ail 
pas  de  barre  à  talons  aux  déversoirs. 

M.  l’ingénieur  Hirsch  a,  amélioré  cette  disposition  pour  les  barrages  de  la  Saône,  il  a 
conservé  à  tous  les  arcs-boutants  la  forme  rectiligne,  bien  préférable  au  point  de  vue  de  la 
résistance,  et  il  a  obtenu  la  loge  de  la  barre  à  talons  en  abaissant  un  peu  le  radier  en  aval 
du  seuil  et  en  donnant  à  la  partie  inférieure  de  l’arc-boutant  un  renflement  qui  le  maintient 
à  une  certaine  hauteur  au  dessus  du  radier,  quand  il  est  couché.  (PI.  21,  fig.  4,  5.) 

La  même  solution  a  été  perfectionnée  par  M.  l’ingénieur  Boulé  à  la  nouvelle  passe  du 
Port-à-l’Anglais' (PI.  22,  fig.  1).  Le  radier  est  plus  abaissé  que  sur  la  Saône,  la  bosse  de 
l’arc-boutant  est  supprimée  et  il  y  a  sur  le  radier  des  coussinets  en  bois  ou  en  pierre  sur 
lesquels  viennent  reposer  les  montants  de  chaque  hausse  couchée,  de  sorte  que  chaque 
hausse  couchée  repose  par  ses  quatre  angles  sur  quatre  coussinets,  et  maintient  soulevées 
jusqu’à  son  niveau  la  tète  de  son  chevalet  et  celle  de  son  arc-boutant  sous  lequel  passe  la 
barre  à  talons. 

Cette  dernière  disposition  me  semble  la  meilleure,  mais  elle  ne  me  paraît  pas  facilement 
applicable  aux  arcs-boutants  des  déversoirs  quand  leur  radier  est  composé  d’un  grillage  en 
charpente  qui  figure  naturellement  un  plan  Horizontal.  Il  faut  que  l’arc-boutant  couché  passe 
par  dessus  son  heurtoir  ;  il  faut,  par  conséquent,  conserver  la  courbure  de  sa  tête  comme 
sur  la  Haute-Seine  ou  lui  mettre  un  renflement  au  pied  comme  sur  la  Saône. 

L’arc-boutant  doit  avoir  beaucoup  de  masse  pour  résister  à  l’action  du  courant  qui  tend  à 
le  soulever  pendant  qu’on  relève  la  hausse  ou  quand  elle  est  en  bascule. 

Il  en  résulte  un  excès  de  résistance  en  vertu  duquel  l’effort  par  millimètre  carré  reste 
généralement  dans  des  limites  convenables,  même  quand  la  pression  s’écarte  un  peu  de  l’axe 
de  figure  du  solide  ;  c’est  ce  que  le  calcul  va  faire  connaître. 

La  partie  inférieure  présente  un  plus  grand  diamètre,  de  manière  à  abaisser  le  centre  de 
gravité,  tout  en  augmentant  la  hauteur  de  la  loge  de  la  barre  à  talons.  La  forme  générale 
se  rapproche  d’ailleurs  de  celle  d’un  solide  d’égale  résistance  chargé  debout. 

Un  anneau  est  fixé  aune  certaine  hauteur  (Pl,  25,  fig.  1),  pour  servir  d’arrêt  au  croc 
dont  on  se  sert  quelquefois  pour  tirer  et  déplacer,  latéralement  un  arc-boutant. 

L’arc-boutant  rectiligne  est  relié  à  la  tête  même  du  chevalet  au  moyen  d’une  chape  et  de 
clavettes  traversées  par  un  boulon.  Ce  sont  les  clavettes  et  non  le  boulon  qui  supportent 
l’effort  ;  le  boulon  assure  seulement  le  serrage  et  empêche  la  chape  de  s’ouvrir.  (P1.22,  fig.  5.) 
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Les  arcs-boutants  à  crosse  sont  rattachés  à  la  tête  du  chevalet  au  moyen  de  deux  oreilles 
et  d’un  boulon.  (PL  25,  fig.  1.) 

On  a  vu  que  la  composante  de  la  pression,  suivant  l’arc-boutant,  a  pour  valeur  : 

C  _  1,000H(H  4-  3u)  _  cos  («  +  5)  w  T 
5  3  sin  (p  -  5)  cos  «  X 


Si  on  suppose  H  =  3  m.  60  c.,  u  =  0  m.  40  c.,  L  =  1  mètre,  a  =  20°,  (3  =  53°,  ce  qui 
représente  à  peu  près  les  données  de  la  nouvelle  passe  du  Port-à-1’ Anglais,  on  trouve  : 
S  =  7,476  kilogrammes. 

Le  diamètre  de  Tare- boutant  étant  0  m.  09  c.  et  sa  section  0m  q006361 ,  on  voit  que 

7  476 

*  l’effort  maximum  supporté  sera  de  1  kilog.  17  par  millimètre  carré,  si  la  compo¬ 

sante  S  est  dirigée  suivant  l’axe  de  figure. 

Il  est  nécessaire  de  se  rendre  compte  de  l’effort  qui  serait  réalisé  dans  le  cas  où  la  com¬ 
posante  S  serait  excentrique  ;  car  on  ne  peut  espérer  que  les  dispositions  géométriques  du 
projet  seront  toujours  suivies  en  exécution,  et  on  doit  compter  sur  une  légère  excentricité, 
même  avec  l’arc-boutant  rectiligne. 

Soit  r  le  rayon  d’une  section  droite  de  l’arc-boutant, 

e  la  distance  de  la  composante  S  au  centre  de  figure  d’une  section  donnée, 

R,  le  travail  maximum  par  unité  de  surface,  résultant  de  l’excentricité  e, 

Le  moment  de  flexion  sera  :  Se. 

Le  moment  d’inertie  de  la  section  est  :  et  comme  n=r,  on  aura  :  Se 

4  ?  4 

d’où  on  tire  :  Ri  =  - . 

Cette  compression  R4  s’ajoutera  à  celle  qui  correspond  au  cas  où  S  est  dirigée  suivant 
l’axe  de  l’arc-boutant,  et  qui  a  pour  expression  : 


L’effort  total  sera  donc  : 


S 

7TT2 


R  —  R<  Rj  — 


On  voit  que  R  augmente  rapidement  avec  e,  ainsi  pour  e  ==  r  l’effort  est  cinq  fois  plus 
grand  que  si  la  composante  était  dirigée  suivant  l’axe  de  figure. 

Pour  e  ==  2r  l’effort  est  neuf  fois  plus  grand,  et  ainsi  de  suite. 

On  se  rend  donc  bien  compte  des  avantages  que  présente  l’arc-boutant  rectiligne  com¬ 
paré  à  l’arc-boutant  à  crosse. 

Il  faut  encore  observer  que,  pour  les  grands  barrages,  le  rapport  de  la  longueur  au 
diamètre  de  l’arc-boutant  est  assez  élevé  ;  il  est  d’environ  quarante  à  la  nouvelle  passe  du 
du  Port-à-1’ Anglais.  Or,  on  admet  qu’avec  ce  rapport  l’effort  par  milimètre  carré  ne  doit 
pas  dépasser  environ  1  kilog.  7.  ( Carnet  de  V Ingénieur  pour  1872,  page  1610 
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Les  chevalets  des  passes  navigables  delà  Haute-Seine  et  de  l’Yonne  sont  forgés  d’une 
seule  pièce,  la  traverse  supérieure  porte  deux  oreilles  recourbées,  entre  lesquelles  vient 
s’engager  la  tête  de  l’arc-boutant  (PL  25,  fig.  et  pi.  27,  fig.  3,  6).  Cette  disposition  est 
peu  favorable  à  la  résistance,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  observé,  elle  présente  d’ailleurs  une 
complication  de  forme  que  l’on  peut  éviter.  Enfin,  la  fabrication  d’un  seul  morceau  devient 
difficile  quand  il  s’agit  de  hausses  de  plus  de  3  mètres,  et  même  pour  celte  hauteur  qui 
correspond  à  des  chevalets  d’environ  1  m.  50  c.  de  hauteur,  la  dernière  soudure  de  l’un  des 
montants  amène  souvent  la  déformation  du  cadre. 

La  traverse  supérieure  des  chevalets  de  la  Saône  ne  porte  pas  d’oreilles,  mais  elle  offre 
une  double  courbure,  dans  le  sens  horizontal  et  dans  le  sens  vertical,  sa  forme  très-tour¬ 
mentée  et  d’une  exécution  difficile  ne  paraît  pas  devoir  être  imitée  (PL  fig.  7).  Les 
chevalets  de  la  Saône  ont  1  m.  8«c-  de  hauteur  entre  les  axes  des  tourillons  ;  ils  sont  composés 
de  diverses  pièces  de  fer  en  U  assemblées  par  rivets  et  au  moyen  de  goussets.  On  peut 
leur  reprocher  de  n’avoir  pas  une  longueur  de  base  suffisante,  cette  longueur  n’est  que  de 
0  m.  48  c.  entre  les  faces  intérieures  des  montants,  elle  est  de  0  m.  80  c.  en  y  comprenant 
les  tourillons.  L’ensemble  d’un  chevalet  delà  Saône  paraît  trop  grêle  et  sujet  à  des  défor¬ 
mations. 

La  forme  de  chevalet  qui  me  paraît  la  meilleure,  est  celle  adoptée  par  M.  l’ingénieur 
Boulé  pour  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais  (PL  22,  fig.  4),  à  la  condition,  toute¬ 
fois,  d’y  ajouter  au  moins  un  bracon  en  diagonale,  pour  empêcher  toute  déformation  dans 
le  plan  du  chevalet.  (PL  42,  fig.  5.) 

La  hauteur  est  de  1  m.  90  c.  d’axe  en  axe  des  tourillons  et  de  2  mètres  hors-œuvre.  Sa 
largeur  à  la  base  est  de  0  m.  60  c.  entre  les  faces  intérieures  des  montants,  elle  est  de 
0  m.  92  c.  y  compris  les  tourillons.  (PL  22,  fig.  4.) 

La  base  est  un  arbre  cylindrique  de  0  m.  08  c.  de  diamètre,  terminé  par  deux  tourillons 
de  0  m.  06  c.  portant  des  renflements  annulaires  contre  lesquels  s’appuient  les  montants. 

La  tête  du  chevalet  est  de  même  un  arbre  cylindrique  d’épaisseur  variable  dans  le  sens  de 
sa  longueur.  Son  diamètre  est  de  0  m.  13  c.  au  droit  de  l’arc-boutant,  0  m.  18  c.  au  droit 
des  rebords  entre  lesquels  est  placé  cet  arc-boutant,  0  m.  12  c.  plus  loin,  0  m.  08  c.  au 
droit  des  montants  et  0  m.  06  c.  aux  extrémités  formant  tourillon.  L’arbre  est  parfaitement 
droit  sans  excentricité,  sa  fabrication  est  facile. 

Les  renflements  situés  sur  l’arbre,  latéralement  à  l’arc-boutant,  portent  d’un  côté  un 
taquet,  tandis  que  de  l’autre  côté  il  y  a  un  peu  de  jeu.  De  cette  manière,  l’arc-boutant  peut 
s’écarter  vers  la  glissière  .quand  il  est  tiré  par  la  barre  à  talons  ;  mais  il  ne  peut  osciller  du 
côté  opposé,  et  se  trouve  par  conséquent  au  droit  du  heurtoir  quand  on  relève  la  hausse. 

Les  montants  sont  des  barres  de  fer  plat  de  terminées  à  chaque  bout  par  un  œil 

dans  lequel  s’engage  un  des  arbres  ;  une  clavette  rivée  complète  l’assemblage.  Les  deux 
montants  sont  en  outre  reliés  par  deux  entretoises  en  fer  rond  de  0  m.  04  c.  de  diamètre, 
rivées  à  leurs  extrémités. 

Les  montants  du  chevalet  ainsi  que  sa  base  inférieure  doivent  avoir  des  sections  supé¬ 
rieures  à  celles  que  donnerait  le  calcul  des  efforts  auxquels  peuvent  être  régulièrement 


Chevalet. 
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soumises  ces  pièces.  Le  chevalet  est  en  effet  exposé  à  des  chocs,  à  des  vibrations,  à  des 
torsions  dont  il  est  impossible  de  tenir  compte  dans  les  calculs. 

Outre  la  traction  subie  quand  la  hausse  est  dressée ,  traction  dont  la  valeur  est 

T  =  1,0QQH(H  +  3u)  cos  (K  +  PL><  L,  le  chevalet  supporte  une  compression  considérable 
3  sin  (p  —  5)  cos  «  r 

pendant  le  relèvement  de  la  hausse.  Cette  compression  est  la  résultante  du  poids  des  organes 
soulevés  et  de  la  tension  de  la  chaîne  qui  sert  au  relèvement. 

Si  on  recherche  l’effort  produit  par  la  traction  T  sur  les  montants  des  chevalets  de  la 
nouvelle  passe  du  Port-à-U Anglais,  on  trouve  qu’il  est  un  peu  inférieur  à  0  kilog.  5  par 
millimètre  carré  de  section,  et  cependant  ces  montants  ne  pourraient  être  amincis  sans 
inconvénient. 

Le  calcul  des  dimensions  de  l’arbre  formant  la  tête  du  chevalet  peut  être  fait  plus  utile¬ 
ment. 

On  considère  cet  arbre  comme  encastré  en  son  milieu  ;  chacune  de  ses  moitiés  est  alors 

soumise  à  deux  forces  :  l’une  égale  à  ~ ,  est  la  pression  du  collier  de  la  hausse  sur  le  tou— 

T 

rilion,  elle  s’exerce  normalement  à  la  hausse  ;  l’autre  force  est  la  traction  —  du  montant 
du  chevalet. 

Chacune  de  ces  deux  forces  donne  un  moment  fléchissant  par  rapport  à  la  section  médiane 
de  l’arbre. 

Le  moment  de  la  traction  du  montant  est  1  x-y  en  désignant  par  1  la  longueur  comprise 

» 

entre  l’axe  du  chevalet  et  l’axe  de  l’assemblage  du  montant  et  de  l’essieu;  l’axe  de  ce 
moment  est  normal  au  plan  du  chevalet. 

Le  moment  de  la  pression  de  la  hausse  est  l'x—,  en  désignant  par  1'  la  longueur 

comprise  entre  l’axe  du  chevalet  et  le  milieu  du  tourillon  ;  l’axe  de  ce  moment  est  suivant  le 
plan  de  la  hausse. 

Les  axes  de  ces  deux  moments  dirigés,  l’un  suivant  la  hausse,  l’autre  suivant  une  normale 
au  chevalet,  font  entre  eux  un  angle  égal  à  90° —  (a  H- y),  en  désignant  par  a  l’angle  de  la 
hausse  avec  la  verticale  et  par  y  l’angle  du  chevalet  avec  la  verticale.  Le  parallélogramme 

construit  sur  ces  axes,  avec  des  longueurs  égales  aux  moments  de  -y-  et  de  —  ,  donnera 

pour  moment  résultant  : 


[/('  X  T-f  +  (>'  X  if  +  2  (l  x  -f )  (r  X  !-)  Sin  (a  +  T) . 

RI 

On  n’aura  donc  qu’à  égaler  à  cette  quantité  le  moment  d’élasticité  -y  de  l’arbre. 

Si  cet  arbre  est  un  cylindre  de  rayon  r,  on  a  :  ~~=  et  l’équation  R^r  =  moment 

résultant,  détermine  la  valeur  à  adopter  pour  r. 

Appliquant  ces  formules  aux  données  numériques  suivantes,  qui  représentent  à  peu  près 
les  données,de  la  nouvelle  passe  du  Port-à-1’ Anglais,  savoir  :  H  =  3  m.  60  c.,  u  =  0  m.  40c., 
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L=-l  mètre,  a=  20°,  p  =  53°,  y  =  5°,  1  =  0  m.  20  c.,  l'  =  0m.  30  c.,  on  trouve  : 

Q  =  É000H(H  -f-  3u)_  k  __  g  149  kilogrammes. 

^  "  3  COS  a 

T  =  Q  x  cos(g  +  pj-=:  2,398  kilogrammes,  S  =  7,476  kilogrammes. 

^  sin  (p  —  y)  ° 

Le  moment  de  est  :  3,075  x  0,30  =  923. 

Le  moment  de  est  :  1 ,  î  99  x  0,20  =  240. 

Le  moment  de  la  résultante  est  : 

\/W  +  240*  +  2  x  923  x  240  x  sin  25°  =  963. 


On  a  donc  : 


Le  rayon  de  l’arbre  est  r  =  0,065,  par  conséquent  on  a  :  R  —  'ô  quq~2Ï5~  1  so^  ^  ^ilog.  48 
par  millimètre  carré. 

L’effort  tranchant  supporté  par  chaque  tourillon  est  égal  à  —  3,075  kilogrammes  qui, 
répartis  sur  une  section  circulaire  de  0  m.  06  c.  de  diamètre,  donnent  par  millimètre  carré 
une  charge  de  -—IL  —  \  kilog.  09. 

Aux  passes  navigables  de  la  Haute-Seine,  de  l’Yonne  et  de  la  Saône,  les  tourillons  infé¬ 
rieurs  des  chevalets  sont  reçus  dans  des  crapaudines  en  fonte,  boulonnées  au  seuil  en  bois. 
(PI.  27,  fig.  5,  8,  10.) 

Ces  crapaudines  sont  imitées  de  celles  des  fermettes  de  M.  Poirée,  et  leur  disposition 
paraît  très-bonne 

Chaque  chevalet  comporte  deux  crapaudines  symétriques. 

Pour  poser  un  chevalet,  à  sec  ou  sous  l’eau,  on  le  descend  en  engageant  ses  tourillons 
inférieurs  dans  les  coulisses  des  crapaudines,  puis,  au  moyen  d’une  pince,  on  amène  chacun 
d’eux  dans  la  chambre  cylindrique  qui  se  trouve  au  pied  de  la  coulisse,  on  glisse  ensuite  un 
long  coin  de  bois  dont  les  extrémités  garnissent  les  coulisses  par  lesquelles  les  tourillons 
ont  été  introduits. 

Ce  coin  est  armé  de  garnitures  en  tôle  dans  les  parties  qui  doivent  recevoir  la  pression 
des  montants  du  chevalet  quand  on  relève  la  hausse.  C’est,  en  effet,  en  appuyant  ses  montants 
contre  le  coin  que  la  rotation  du  chevalet  se  trouve  limitée  vers  l’amont. 

Pour  enlever  un  chevalet  on  n’a  qu’à  retirer  le  coin  de  bois,  soit  au  moyen  d’une  pince  en 
fer,  soit  au  moyen  d’un  ciseau,  s’il  est  trop  serré;  on  ramène  ensuite  les  tourillons  dans  les 
coulisses,  et  on  n’a  plus  qu’à  soulever  le  chevalet  qui  n’est  plus  retenu  sur  le  seuil. 

Cette  manœuvre  se  fait  très-facilement,  comme  l’ont  prouvé  plusieurs  expériences  faites 
sous  l’eau. 

Si  le  coin  est  trop  mince,  les  montants  du  chevalet  ne  portent  pas  contre  lui  quand  la 
hausse  est  debout,  il  en  résulte  un  certain  jeu  qui  peut  permettre  à  l’arc-boutant  de  s’échapper 

III.  32 
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du  heurtoir  à  la  suite  d’un  choc  ou  de  quelqu’autre  cause.  Cette  objection  disparait  quand 
la  barre  à  talons  est  munie  de  contre-talons. 

Si  le  coin  est  trop  gros,  il  faut  que  le  chevalet  le  comprime  pour  atteindre  la  fin  de  sa 
course,  fin  qui  est  déterminée  par  le  moment  où  le  pied  de  l’arc-boutant  tombe  devant  le 
front  du  heurtoir;  l’effort  de  relevage  est  donc  augmenté,  et  en  outre,  quand  la  hausse  est 
dressée,  la  réaction  du  coin  sur  les  montants  du  chevalet  comprime  l’arc-boutant  contre  le 
heurtoir  et  rend  son  abattage  plus  difficile. 

11  est  donc  utile  de  faire  les  coins  avec  des  bois  déjà  gonflés  et  de  leur  donner,  au  moment 
•de  la  pose,  l’épaisseur  exacte  qui  permet  une  légère  pression  contre  les  montants  du  chevalet 
quand  la  hausse  est  dressée. 

On  peut  reprocher  aux  crapaudines,  dont  je  viens  de  parler,  d’exiger  des  entailles  pro¬ 
fondent  qui  affaiblissent  le  seuil  en  bois,  mais  ce  seuil  est  encore  assez  résistant,  et  ceux 
des  barrages  désignés  ci-dessus  se  sont  toujours  bien  comportés. 

A  la  nouvelle  passe  du  Port-à-T Anglais  la  plus  grande  inclinaison  de  la  hausse  a  pour 
conséquence  un  élargissement  de  la  partie  du  radier  comprise  entre  le  pied  de  la  hausse 
dressée  et  l’axe  des  crapaudines  du  chevalet. 

Cette  distance  qui  n’était  que  de  0  m.  40  c.  aux  barrages  précédents,  a  été  portée  à 
0  m.  85  c.  ;  de  là  la  nécessité  de  modifier  la  forme  du  seuil  en  bois  qui  ne  pouvait  plus  être 
d’une  seule  pièce.  On  a  modifié  également  la  forme  des  crapaudines  en  leur  substituant  des 
coussinets  ordinaires  boulonnés  (PI.  22,  fig.  1).  On  pensait,  qu’au  moyen  du  scaphandre,  il 
serait  toujours  facile  de  dévisser  les  écrous  et  d’enlever  la  partie  supérieure  des  coussinets, 
de  manière  à  permettre  l’enlèvement  du  chevalet;  mais  il  est  probable  que  la  rouille  des 
boulons  et  des  écrous  s’opposera  à  cette  opération. 

Les  crapaudines  à  coins  me  paraissent  donc  préférables  pour  les  chevalets  des  passes 

navigables.  H  y  a  moins  d’inconvénients  à  admettre  les  coussinets  où  les  simples  colliers 

► 

pour  les  chevalets  de  déversoirs  qui,  étant  placés  au  dessus  de  l’étiage,  peuvent  être  visités  et 
réparés  plus  facilement  (PL  25,  fig.  18).  Cependant  l’objection  précédente  subsiste  encore, 
et  il  me  semble  qu’il  y  a  quelque  perfectionnement  à  apporter  sous  ce  rapport  aux  crapau- 
dines  des  déversoirs  de  la  Haute-Seine. 

T 

L’effort  de  soulèvement  que  supporte  une  crapaudine  est  égal  à  —.On  saura  calculer, 
d’après'cela,  les  épaisseurs  à  donner  à  la  fonte  et  les  diamètres  des  boulons  d’attache.  11 
sera  utile  de  claveter  les  écrous  pour  qu’ils  ne  puissent  se  desserrer  par  suite  des  vibrations. 
L’écrou  à  demeure  avec  clavette  mobile,  inventé  par  M.  l’ingénieur  Lucas,  pourra  être 
ici  d’un  bon  emploi. 

Seuil  en  bois.  Pour  des  hausses  de  3  mètres,  le  seuil  se  compose  d’une  pièce  unique  en  bois  de  chêne 
encastrée  dans  les  pierres  de  taille  du  radier.  (PL  25,  fig.  1 .) 

Le  pied  de  la  hausse  dressée  bat  contre  la  face  d’amont  de  ce  seuil  et  les  crapaudines 
jumelles  du  chevalet  sont  boulonnées,  avant  sa  pose,  sur  sa  face  d’aval. 

C’est  donc  sur  ce  seuil  que  s’exerce  la  force  d’arrachement,  que  j’ai*  désignée  précédem¬ 
ment  par  T,  et  qui  donne  une  composante  verticale  T  cos  y. 

Pour  une  hausse  de  3  mètres  de  hauteur  et  de  1  m.  10  c.  de  largeur,  inclinée  seulement 
à  8°,  cette  force  peut  dépasser  2,000  kilogrammes. 
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Afin  de  lui  résister,  le  seuil  est  d’abord  rattaché  aux  pierres  de  taille  d’encastrement  par 
des  ancres. 

Il  y  a  autant  d’ancres  que  de  hausses.  Une  ancre  est  un  tire-fond  vertical  dont  la  tige 
traverse  à  la  fois  la  pierre  d’encastrement  du  seuil  et  la  pièce  de  bois.  Un  écrou  muni  de 
sa  rondelle  la  fixe  au  dessus  du  seuil,  sa  boucle  placée  sous  la  pierre  de  taille  est  traversée 
par  une  barre  de  fer  de  3  mètres  environ  de  longueur,  dont  une  extrémité  s’avance  jusque 
sous  la  rangée  de  pierres  de  taille  qui  reçoit  les  heurtoirs  des  arcs-boutants. 

Cette  première  série  d’ancres  ne  sert  qu’à  relier  le  seuil  en  bois  à  la  pierre  d’encastre¬ 
ment  et  à  empêcher  tout  mouvement  d’oscillation  de  cette  pierre,  mais  elle  est  insuffisante 
pour  empêcher  son  soulèvement  ;  il  faut,  en  effet,  supposer  qu’une  infiltration  a  pu  pénétrer 
sous  la  pierre  de  taille,  et  que  celle-ci  a  perdu  une  partie  de  son  poids  égal  à  celui  du  volume 
d’eau  déplacé.  Or,  dans  ces  conditions,  il  n’y  a  pas  lieu  de  chercher  à  donner  à  chaque 
pierre  d’encastrement  des  dimensions  telles  qu’elle  puisse  vaincre  par  son  propre  poids  la 
force  d’arrachement. 

11  est  donc  nécessaire  de  relier  chaque  pierre  de  taille  d’encastrement  du  seuil  au  massif 
général  du  radier. 

A  cet  effet,  il  y  a  une  autre  série  d’ancres  posées  avant  le  coulage  du  béton  ou  la  con¬ 
fection  du  massif  de  maçonnerie.  Chaque  ancre  se  compose  à  la  partie  inférieure  d’un 
disque  en  fonte  de  0  m.  50  c.  de  diamètre,  portant  une  tige  en  fer  terminée  en  pas  de  vis  à 
sa  partie  supérieure.  On  maintient  cette  tige  verticalement  pendant  le  coulage  du  béton,  et 
lorsqu’on  pose  la  pierre  d’encastrement,  on  dirige  la  tige  dans  un  trou  foré  préablement  à 
travers  la  pierre  ou  dans  un  joint  convenablement  élargi.  On  réunit  ensuite  toutes  les  têtes 
de  ces  tiges  au  moyen  d’une  forte  plate-bande  en  fer,  posée  sur  les  pierres  d’encastrement  ; 
enfin  on  fixe  les  têtes  sur  cette  plate-bande  au  moyen  d’écrous  et  l’on  complète  l’attache  au 
moyen  de  crampons  intercalés  entre  les  ancres  et  scellés  dans  les  pierres  de  la  plate-bande 
d’amont.  (PI.  25,  fig.  1.) 

Quand  les  hausses  ont  plus  de  3  mètres,  et  sont  inclinées  à  plus  de  8U,  le  seuil  ne  peut 
plus  être  d’une  seule  pièce  de  bois;  on  peut  adopter  diverses  dispositions  qui  présentent 
toujours  une  grande  analogie  avec  la  précédente  en  ce  qui  concerne  l’ancrage.  La  pl.  23, 
fîg.  5,  indique  la  solution  adoptée  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais. 

Le  seuil  est  encore  soumis  à  des  forces,  autres  que  la  tension  T,  qui  tendent  à  le 
déplacer  : 

D’abord  la  pression  exercée  par  le  pied  de  la  culasse  contre  la  face  d’amont  du  seuil, 
quand  la  hausse  est  dressée.  On  a  vu  précédemment,  que  la  pression  totale  contre  une 
hausse  de  1  mètre  de  largeur  est,  en  négligeant  la  pression  d’aval  : 

+  2u). 

2  cos  *  '  ' 


On  a  vu  ensuite  que  la  composante  de  cette  pression  au  droit  de  l’axe  de  rotation  de  la 
hausse,  axe  placé  en  son  milieu,  est  : 


1,000 
3  COS  a 


H  (H  4-  3u). 
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Heurtoirs 
et  glissières. 


La  composante  normale  à  la  hausse,  au  droit  du  seuil,  sera  donc  la  différence  des  deux 
forces  précédentes,  c’est-à-dire  : 

A  L000H* 

6  cos  « 

* 

La  poussée  serait  moindre  si  l’axe  de  rotation  était  un  peu  au  dessous  du  milieu  de  la 
hausse. 

Pour  H=  3  m.  6  et  a.—  20°  on  trouve  A=  2,299  kilogrammes,  pour  une  hausse  de  1  mètre 
de  largeur. 

Cette  pression  considérable  tend  à  renverser  le  seuil,  en  le  faisant  rouler  vers  l’aval,  il 
est  nécessaire  de  la  combattre,  non-seulement  par  un  encastrement  profond  dans  la  pierre 
de  taille,  mais  encore  par  des  brides  en  fer  reliées  à  la  plate-bande  d’amont.  (PL  22,  fig.  1 , 
et  pi.  25,  fig.  1 .) 

Quand  on  ouvre  le  barrage  et  qu’une  hausse  s’abat  sous  l’effort  de  la  pression  d’amont, 
elle  développe  dans  son  mouvement  de  rotation  une  force  centrifuge  qui  agit  sur  les  crapau- 
dines  du  chevalet,  et  par  suite  sur  le  seuil  auquel  elles  sont  fixées.  Cette  force  centrifuge 
est  très-variable  suivant  la  vitesse  de  rotation,  et  par  conséquent,  suivant  la  hauteur  de 
l’eau  à  l’aval  ;  il  ne  me  paraît  guère  possible  de  l’évaluer,  ou  du  moins  je  n’ai  pas  les  données 
nécessaires  pour  cela,  mais  elle  peut  être  considérable  et  son  existence  non  définie  conduit  à 
donner  un  grand  excès  de  résistance  aux  crapaudines  et  à  leurs  attaches  au  seuil  et  au 
massif  du  radier. 

Enfin,  on  doit  remarquer  que  toutes  les  hausses  d’une  passe  ne  sont  pas  abattues  simulta¬ 
nément,  que  par  conséquent  quelques-unes  sont  encore  dressées  à  côté  d’autres  qui  sont 
couchées;  or,  l’eau  prend  une  certaine  vitesse  en  amont  des  hausses  qui  restent  ainsi  dressées 
et  exerce  contre  elles  une  pression  dynamique  dont  les  formules  précédentes  ne  tiennent 
pas  compte. 

L’usage  des  seuils  en  bois  paraît  très-bien  motivé;  ces  seuils  sont  en  effet  exposés  à  des 
chocs  et  à  des  frottements  quand  on  dresse  les  hausses  et  quand  on  les  couche.  Un  seuil  en 
pierre  serait  rapidement  détérioré  dans  ces  conditions.  Si  on  se  bornait  à  le  recouvrir  d’une 
lame  de  tôle  dans  les  parties  exposées,  les  divers  éléments  du  radier  seraient  beaucoup 
moins  bien  reliés  entre  eux  et  moins  solidaires  qu’avec  les  dispositions  admises  aux  barrages 
de  la  Haute-Seine. 

Dans  les  paragraphes  précédents,  j’ai  plusieurs  fois  parlé  de  heurtoirs  et  de  glissières, 
mais  je  n’ai  donné  qu'une  idée  générale  de  leurs  dispositions  et  de  leur  fonctionnement  ;  il 
est  nécessaire  de  faire  ici  une  étude  plus  complète  de  ces  pièces. 

On  a  vu  que  l’arc-boutant  glisse  vers  l’aval  quand  on  abat  une  hausse,  qu’il  vient 
s’appuyer  contre  le  front  du  heurtoir  quand  on  la  relève,  et  que  ces  mouvements  doivent 
s’exécuter  avec  précision. 

Les  fig.  1  et  2,  pi.  25,  représentent  les  heurtoirs  et  les  glissières  en  fonte  employés  à  cet 
effet  aux  passes  navigables  de  la  Haute-Seine,  de  l’Yonne  et  de  la  Marne. 

Le  heurtoir  est  un  plan  incliné  de  forme  trapézoïdale,  long  de  0  m.  345,  large  à  la  base 
de  0  m.  24  c.,  au  sommet  de  0  m.  09  c.,  entouré  sur  les  faces  obliques  d’oreilles  de 
0  m.  03  c.  d’épaisseur  et  de  0  m.  00  c.  de  saillie. 
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Le  front  de  ce  plan  incliné  a  0  m.  10  c-.  de  hauteur  et  0  ra.  12  c.  de  largeur. 

Ce  front  est  limité  d’un  côté  par  l’oreille  du  plan  incliné  qui  se  prolonge  sous  un  angle  de 
45°,  et  de  l’autre  côté  par  une  glissière  garnie  également  d’une  oreille  de  0  m.  06  c.  de 
hauteur.  .  « 

Entre  l’oreille  oblique  dü  front  et  celle  de  la  glissière,  devant  le  front  du  heurtoir,  se 
trouve  la  semelle  en  fonte  du  heurtoir,  elle  s’étend  jusqu’à  la  longrine  qui  porte  la  barre  à 
talons,  à  0  m.  44  c.  en  amont  du  front. 

La  longueur  totale  de  la  glissière  est  de  1  m.  52  c.,  afin  que  l’extrémité  de  l’arc-boutant 
couché  ne  la  quitte  pas.  Sa  largeur  est  variable,  sa  forme  est  courbe  d’un  côté. 

Le  front  du  heurtoir  présente  un  angle  de  fuite  de  3°  du  côté  de  la  glissière,  avec  un 
petit  quart  de  rond  à  l’extrémité. 

Le  heurtoir  et  la  glissière  forment  deux  pièces  assemblées  entre  elles  par  des  tenons  et 
scellées  au  ciment  dans  la  pierre  de  taille  du  radier  au  moyen  de  pattes  et  de  crampons. 

Le  heurtoir  est  placé  de  manière  que  le  milieu  du  plan  incliné  et  le  milieu  de  l’extrémité 
de  la  glissière  se  trouvent  dans  un  plan  normal  à  la  hausse  et  contenant  l’axe  de  l’arc- 
boutant. 

Cela  posé,  voici  ce  qui  se  passe  quand  on  abat  ou  quand  on  relève  la  hausse. 

■  Lorsque  la  hausse  étant  dressée,  l’arc-boutant  se  trouve  tiré  par  la  barre  à  talons  dans  le 
sens  de  l’angle  de  fuite,  il  glisse  contre  le  front  du  heurtoir  jusqu’à  l’angle  arrondi  qui  le 
termine  ;  à  ce  moment  il  a  perdu  tout  appui,  et  s’échappe  dans  la  glissière,  dont  il  vient 
rencontrer  l’oreille  qui  le  guide  pendant  qu’il  se  couche  sur  le  radier.  La  courbure  de 
l’oreille  est  telle  que,  quand  l’arc-boutant  est  couché,  son  axe  est  revenu  dans  le  plan  ver¬ 
tical  qui  passe  par  le  milieu  du  front  du  heurtoir,  et  qui  contient  l’axe  de  la  hausse.  Tout 
est  donc  préparé  pour  que  le  relèvement  puisse  se  faire  dans  de  bonnes  conditions.  En 
effet,  quand  on  relève  la  hausse,  le  pied  de  l’arc-boutant  reste  naturellement  dans  le  plan 
vertical  dont  je  viens  de  parler  ;  on  peut  même,  pour  plus  desûreté,  creuser  sur  la  semelle 
de  la  glissière  une  petite  rainure  suivant  ce  plan  vertical.  En  sorte  que  le  pied  de  l’arc- 
boutant,  qui  ne  pourrait  s’écarter  que  du  côté  de  la  glissière,  à  cause  de  la  disposition  des 
prisonniers  qui  ‘maintiennent  latéralement  sa  tête,  se  trouve  guidé  vers  le  bas  du  plan 
incliné,  qu’il  remonte  en  continuant  à  être  maintenu  par  les  deux  oreilles  de  ce  plan. 
Parvenu  au  droit  du  front,  il  tombe  sur  la  semelle  qui  est  en  amont,  et  se  trouve  ainsi  en 
place. 

Afin  que  dans  cette  chute  l’arc-boutant,  s’il  est  un  peu  trop  tiré  vers  l’amont,  ne  vienne 
pas  choquer  la  barre  à  talons,  ainsi  que  cela  arrive  quelquefois  sur  la  Haute- Seine,  on 
doit  relever  la  semelle  en  amont  du  front,  comme  on  l’a  fait  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à- 
l’ Anglais.  (PL  22,  fig.  1.) 

Pour  modérer  le  choc  de  l’arc-boutant  tombant  sur  sa  semelle,  le  front  du  heurtoir  n’est 
pas  vertical,  il  présente  une  légère  inclinaison,  le  long  de  laquelle  il  se  produit  un  frotte¬ 
ment  de  glissement  qui  affaiblit  la  vitesse  de  chute. 

Le  bruit  du  choc  est  un  des  signes  auxquels  l’éclusier  reconnaît  qu’il  doit  cesser  de 
tirer  la  hausse  vers  l’amont. 

La  semelle,  devant  le  front  du  heurtoir,  doit  présenter  un  léger  dévers  du  côté  de  la  glis- 
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sière,  afin  de  faciliter,  comme  l’angle  de  fuite  du  front,  le  départ  de  l’arc-boutant  sous  la 
traction  de  la  barre  à  talons. 

Désignant,  comme  précédemment,  par  S  la  compression  de  l’arc-boutant  et  par  (3  son  angle 
avec  la  verticale,  quand  la  hausse  est  dressée,  on  voit  que  la  force  S  appliquée  au  front  du 
heurtoir  donne  une  composante  verticale  égale  à  S  cos  (3  qui  est  détruite  par  la  résistance 
du  radier,  et  une  composante  horizontale  B  =  S  sin  (i  qui  tend  à  faire  glisser  le  heurtoir 
vers  l’aval. 

Les  crampons  de  scellement  du  heurtoir  et  de  la  glissière  doivent  être  disposés  pour 
résister  à  cette  composante.  Pour  S  =  7,476  kilogrammes  et  p  =  53°,  suivant  les  données 
de  la  nouvelle  passe  du  Port-à-1’ Anglais,  on  a  :  B  =  5,980  kilogrammes. 

Traction  Si  le  front  du  heurtoir  était  normal  au  plan  vertical  passant  par  l’axe  de  l’arc-boutant,  le 

de  la  barre  à  talons.  frottement  à  vaincre  pour  faire  glisser  l’arc-boutant  serait  égal  à  fS,  mais  en  représentant 
par  i  l’angle  de  fuite,  l’effort  à  vaincre  ne  sera  plus  que  S(f  cos  i  —sin  i). 

Le  coefficient  de  frottement  f  du  fer  sur  la  fonte  mouillée  est  égal  à  environ  0,176,  soit 
f  =  lang  10°.  L’effort  à  vaincre  peut  donc  se  mettre  sous  la  forme  : 

c  sin  (10°  —  i) 

b  X - 77: — — • 

cos  10° 

En  faisant  varier  l’angle  i  de  Oà  10°,  l’effort  à  vaincre  variera  de  0, 1 7 6S  à  0.  Cet  effort  doit 
conserver  une  valeur  assez  élevée,  pour  que  l’arc-boutant  ne  soit  pas  exposé  à  s’échapper 
spontanément  par  suite  de  chocs  ou  de  vibrations.  Des  expériences,  faites  à  Conflans,  ont 
montré  que  la  valeur  i  =  4°  serait  trop  forte,  et  on  a  adopté  i  =  3°,  de  sorte  que  le  frotte¬ 
ment  à  vaincre  pour  l’abattage  d’une  hausse  de  passe  navigable  est  : 

o  sin  7°  a  n  . 

'  X  cos  10°  —  ^  x 

La  barre  à  talons  a  en  outre  à  vaincre  son  propre  frottement  sur  ses  guides,  par  consé¬ 
quent  si  P  est  son  poids,  l’effort  total  à  exercer  sur  la  barre  à  talons  pour  abattre  la  première 
hausse,  sera  : 

S  x  0,124  +  P  x  0,1 76. 

Le  treuil  de  la  barre  à  talons  devra  être  calculé  d’après  cet  effort,  et  en  observant  que 
par  suite  des  frottements  qui  lui  sont  propres,  un  treuil  ne  produit  qu’environ  0,80  de 
<  l’effort  théorique  correspondant  à  l’égalité  des  moments  de  la  puissance  et  de  la  résistance  ; 

de  sorte  que  la  résistance  qui  servira  de  base  au  calcul  des  moments  du  treuil,  abstraction 

faite  de  ses  frottements,  devra  être  de  -^0,124S  -4-  0,176Pj  =  C. 

11  y  a  toutefois  un  peu  d’incertitude  sur  le  coefficient  de  frottement  applicable  au  poids  P 
de  la  barre  à  talons,  attendu  que  les  surfaces  frottantes  peuvent  être  plus  ou  moins  couvertes 
de  sable  ou  de  vase. 

C’est  ici  le  moment  d’insister  sur  la  nécessité  de  placer  minutieusement  les  heurtoirs 
suivant  les  positions  qui  leur  sont  assignées. 

Le  moindre  défaut  dans  l’alignement  des  fronts  de  heurtoirs  peut  faire  que  l’arc-boutant  ne 
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sera  pas  atteint  par  la  barre  à  talons,  ou  au  contraire  qu’il  rencontrera  cette  barre  et  pèsera 
sur  elle  avant  de  reposer  sur  la  semelle. 

La  plus  légère  variation  dans  l’orientation  du  front  modifie  l’angle  réel  de  fuite  et  change 
rapidement  l’effort  d’abattage. 

La  pose  des  heurtoirs  réclame  donc  les  soins  les  plus  minutieux  et  une  précision  presque 
absolue. 

En  représentant  comme  précédemment  par  G  l’effort  de  traction  qui  doit  être  exercé  Torsion  de  l’arbre 

sur  la  crémaillère  de  la  barre  à  talons  pour  abattre  la  première  hausse  et  par  m  le  ,  .  f111  treui* . 

1  1  J  de  la  barre  a  talons. 

coefficient  du  treuil,  c’est-à-dire  le  rapport  entre  la  puissance  et  la  résistance,  l’effort  F 
à  exercer  par  l’éclusier  à  l’extrémité  de  la  clef  de  manœuvre  sera-—  —  F.  Or,  la  force  F 
peut  subir  certaines  variations,  mais  ne  doit  pas  dépasser  50  kilogrammes.  Dans  le  calcul 
du  treuil,  on  pourra  admettre  F  =  10  kilogrammes,  afin  de  se  conserver  une  assez  grande 
latitude  pour  pouvoir  exercer  au  besoin  un  excès  de  puissance. 

Le  coefficient  m  du  treuil  étant  ainsi  cféterminé,  on  peut  faire  varier  ses  dispositions  de 
bien  des  manières. 

La  pi.  27,  fig.  1,  représente  la  disposition  des  treuils  des  passes  de  la  Haute-Seine  et  de 
l’Yonne,  il  comprend  deux  pignons  de  0  m.  06  c.  de  rayon,  une  grande  roue  de  0  m.  50  c. 
de  rayon  et  un  bras  de  levier  d’environ  0  m.  50  c.  pour  la  clef  de  manœuvre.  Le  coefficient 
m  est,  dans  ce  cas,  égal  à  • 

0,50  x  0,50 


0,06  x  0,06 


=  69,4. 


r 

A  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais,  on  a  à  peu  près  S  =  7,476  kilogrammes  et 

1  9Q^  V  7 

P  =  636  kilogrammes,  par  suite  C  =  l,298kilog.7  et  F  =  ’  ~  ,  '  ■  =  19  kilogrammes. 

O  J, 4 

Conservant  la  disposition  du  treuil  des  barrages  de  la  Haute-Seine,  je  représente  par  : 

R  le  rayon  de  la  grande  roue  placée  au  haut  de  l’arbre, 
r  le  rayon  du  pignon  qui  est  au  bas  de  l’arbre, 

r'  le  rayon  du  pignon  qui  engrainé  sur  la  grande  roue, 

R'  le  rayon  de  la  clef  de  manœuvre. 

L’effort  exercé  à  la  circonférence  de  la  grande  roue  est  égal  à  F  x  -p- ,  et  par  conséquent 
le  moment  de  la  torsion  exercée  sur  l’arbre  par  la  grande  roue  est  : 


FRR' 
r'  ’ 

on  en  conclut  que  l’angle  total  de  torsion  de  l’arbre  du  treuil  est  : 

o  -  T  2  FRR' 

^^G  (/A — p' r'  ’ 

en  désignant  par  : 

L  la  longueur  de  l’arbre, 

p  et  p'  les  rayons  extérieur  et  intérieur  de  l’arbre  supposé  creux, 

G  le  coefficient  d’élasticité  de  torsion  qui, pour  le  fer,  est  6,000,000,000,  en  prenant 
le  mètre  carré  pour  unité  de  surface  et  le  kilogramme  pour  unité  de  force. 
(Collignon,  Cours  de  mécanique ,  page  232.) 
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L’angle  de  torsion  fi  correspond  à  un  arc  Rü  sur  l^t  circonférence  de  la  grande  roue, 
celui-ci  correspond  à  un  angle  Cl'  =  fi  pour  le  pignon  supérieur,  et  enfin  cet  angle 

RR' 

correspond  à  un  arc  égal  à  R'fY  =— fi,  à  l’extrémité  de  la  clé  de  manœuvre. 

L’avance  de  la  puissance  sur  la  résistance  est  donc  égale  à  : 


D  =  Lx 


xFx 


C’est-à-dire  que  par  suite  de  la  torsion  de  l’arbre,  le  point  d’application  de  la  force  F 
exercée  par  l’éclusier,  décrira  un  chemin  égal  à  D,  avant  que  la  barre  à  talons  commence 
à  se  mouvoir. 

La  valeur  de  l’avance  D  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme,  en  observant  que 
7t(p4  —  p'4)  =  -r(p2  —  p'2)(p2  4-  p'2)  =  s(p2  p'2),  en  représentant  par  s  la  section  pleine  de 
l’arbre,  on  a  alors  : 


D  =  Lx 


2F  „  /  RR'  \2 
Gs(p,  +  f'*)  l  r'  /' 


J’applique  cette  formule  aux  données  numériques  qui  correspondent  à  peu  près  à  la 
nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais. 

On  a  :  L=  4  m.  70  c.  ;  on  a  calculé  précédemment  F  —  19  kilogrammes,  l’arbre  étant 
plein,  on  a  :  p'  —  0  et  p  —  0  m.  03  c.,  d’où  :  s  —  0mq00282744,  on  a  :  R  =  R’  =  0,5  et 
r  =  0,06;  enfin  G  -  6,000,000,000. 

Mettant  ces  valeurs  dans  l’expression  de  l’avance  D,  on  trouve  : 


D  =  0  m.  203. 

L’avance  élastique  étant  proportionnelle  à  F,  on  voit  que  si  par  une  circonstance  quel¬ 
conque  on  vient  à  doubler  l’effort  exercé  sur  la  manivelle  en  faisant,  par  exemple, 
F  =  2x  19  =  38  kilogrammes,  on  aura  :  D  =  0m.  406,  qui  correspond  à  0,13  d’un 
tour,  et  ainsi  de  suite. 

Par  suite  de  sa  torsion,  l’arbre  se  tend  comme  un  ressort  et  se  débande  brusquement 
aussitôt  que  les  résistances  diminuent,  il  peut  en  résulter  des  à-coups  fâcheux  pour  le 
mécanisme.  Aussi  un  arbre  en  fer  creux  est-il  bien  préférable  à  un  arbre  en  fer  plein,  de 
même  section,  puisqu’il  réduit  rapidement  l’avance  élastique,  comme  le  montre  l’expression 
générale  donnée  ci-dessus  pour  D. 

Le  plus  long  des  arbres  des  passes  de  la  Saône  est  celui  du  barrage  de  Gigny,  pour 
lequel  L  =  5  m.  85  c.,  il  est  en  fer  creux,  le  rayon  extérieur  est  p  =  0  m.  05  c.,  l’épaisseur 
de  la  tôle  p  —  p'  =  0  m.  01  c. 

Sa  section  s  =  ir(p2  — -  p'2)  =  0mq003727.  Le  treuil  est  d’ailleurs  disposé  autrement  que 
sur  la  Haute-Seine. 

C’est,  je  crois,  le  plus  long  des  arbres  de  treuils  pour  passes  navigables  qui  aient  été 
exécutés  jusqu’à  présent. 

Pendant  la  torsion  l’effort  développé  dans  la  matière  par  unité  de  surface  à  une  distance  \ 
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de  l’axe  de  l’arbre  est  G<4  en  appelant  w  l’angle  de  torsion  par  unité  de  longueur,  on  peut 
remplacer  w  par -y- . 

L 

Enfin  l’effort  sera  maximum  pour  la  plus  grande  valeur  de  £,  c  est-à-dire  pour  \  =  p. 
(Collignon, Cours  de  mécanique,  page  233.) 

L’effort  de  la  matière  est  donc  représenté  par  G  p  ;  or  on  a  vu  précédemment  que  : 


2 

s(/>a  -ér  P '*) 


xM, 


en  représentant  par  M  le  moment  de  la  torsion  exercée  par  la  puissance  sur  l’arbre. 
L’effort  R,  supporté  par  l’unité  de  section  de  l’arbre  sera  donc  : 


2p 

s  (p2  +  /»'*) 


x  M. 


Les  rayons  p  et  p'  doivent  être  choisis  de  telle  sorte  que  R,  ne  dépasse  pas  6  kilogrammes 
par  millimètre  carré. 

7  FRR/ 

Pour  un  treuil  disposé  comme  ceux  de  la  Haute-Seine,  M  =  — ~~  ainsi  que  je  l’ai  expliqué 
ci-dessus,  et  la  valeur  de  R^  prend  la  forme  : 


2 

- X 

s  P 


FRR' 

r' 


On  peut  donner  diverses  dispositions  à  la  clef  de  manœuvre  qui  agit  sur  le  pignon  supé-  Clefs  de  manœuvre, 
rieur  du  treuil  de  la  barre  à  talons. 

Je  laisse  de  côté  cet  examen  qui  n’a  pas' grand  intérêt,  et  je  me  borne  à  indiquer  la  clef  à 
six  rayons  décrite  dans  le  Mémoire  de  MM.  Chanoine  et  de  Lagrené  ( Annales  1868, 

2e  semestre,  page  443).  (PL  26,  fig.  15,  16.) 

On  peut  reprocher  à  cette  clef  de  permettre  à  l’éclusier  ou  à  ses  aides  de  développer  trop 
de  force,  et  il  est  utile  d’exercer  une  certaine  surveillance  pour  l’empêcher. 

R  est  certain  que  si,  pendant  une  manœuvre  d’ouverture,  on  trouve  une  résistance  bien 
supérieure  à  celle  indiquée  par  le  calcul  et  par  l’expérience,  on  ne  doit  pas  chercher  à  la 
surmonter  par  la  force.  On  doit  alors  abattre  les  hausses  avec  la  gaffe  ou  les  mettre  en 
bascule,  s’il  y  a  un  pont  de  service,  puis  venir  ensuite  chercher  l’obstacle  qui  a  arrêté  la  barre 
à  talons. 

On  doit  aussi  recommander  aux  éclusiers  de  ne  pas  agir  par  à-coups  sur  le  treuil, 
l’effort  F  doit  autant  que  possible  être  constant  ou  du  moins  ne  doit  pas  varier  brusque¬ 
ment. 


Enfin,  le  mouvement  de  la  barre  à  talons  doit  être  lent,  afin  que  chaque  arc-boutant  ait 
le  temps  de  s’échapper  dans  sa  glissière  avant  d’être  serré  contre  l’oreille  opposée  au  talon 
qui  le  pousse.  Un  arc-boutant  ainsi  pincé  arrêterait  brusquement  le  mouvement  de  la  barre 
à  talons. 


Le  calcul  de  la  traction  nécessaire  pour  relever  une  hausse  couchée  constitue  un  problème  Traction  nécessaire 

assez  compliqué,  quand  on  veut  le  traiter  d’une  manière  générale.  Le  système  en  mouve-  pour  relever 

r  1  1  °  une  hausse  couchée. 

<3  J 


m. 
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ment,  comprenant  la  hausse,  son  chevalet  et  son  arc-boutant,  contient  plusieurs  articulations 
donnant  naissance  à  des  réactions,  en  outre,  les  forces  qui  agissent  sur  ce  système  et  qui 
proviennent,  soit  du  courant,  soit  delà  traction,  peuvent  varier  de  bien  des  manières  et  leur 
évaluation  est  quelquefois  difficile. 

Dans  un  Mémoire  inséré  aux  Annales  clés  ponts  et  chaussées  (1861, 2e  semestre,  page  319), 
j’ai  indiqué  une  marche  analytique  générale,  que  j'ai  dù  abandonner,  pour  me  contenter 
d’un  calcul  approximatif  qui  laisse  beaucoup  à  désirer. 

La  solution  que  je  vais  exposer  me  paraît  au  contraire  très-satisfaisante. 

Lorsqu’on  commence  à  tirer  une  hausse  par  la  poignée  de  sa  culasse,  l’extrémité  de  sa  volée 
s’appuie  sur  son  arc-boutant,  et  cet  appui  persiste  pendant  une  certaine  partie  du  relèvement. 

Si  les  colliers  de  la  hausse  ont  des  oreilles  qui  limitent  l’angle  de  la  volée  sous  l’horizon, 
il  arrive  un  moment  où  ces  oreilles  rencontrent  les  montants  du  chevalet,  le  relèvement  entre 
alors  dans  une  seconde  période  pendant  laquelle  la  hausse  prend  un  appui  sur  le  chevalet. 

Le  mouvement  continuant,  si  la  poulie  de  renvoi  du  treuil  est  assez  bas,  il  peut  arriver 
que  la  hausse  ne  repose  plus,  ni  sur  le  chevalet  par  les  oreilles  de  ses  colliers,  ni  sur  l’arc- 
boutant  par  sa  volée  ;  ce  qui  constitue  une  troisième  période  de  mouvement. 

Mais  je  considère  une  hausse  dont  les  colliers  n’ont  pas  d’oreilles  ;  je  suppose,  en  outre, 
que  le  treuil  de  manœuvre  est  placé  de  telle  sorte  que  la  chaîne  de  traction  fait  pendant 
tout  le  temps  de  la  manœuvre  un  angle  peu  différent  de  45°  avec  l’horizon.  Dans  ces  condi¬ 
tions,  la  seconde  et  la  troisième  période  du  mouvement  disparaissent,  et  la  volée  reste 
appuyée  sur  l’arc-boutant  jusqu’à  la  fin  du  relèvement.  On  sait,  en  effet,  que  l’angle  de  l’arc- 
boutant  avec  l’horizon  ne  dépasse  pas  38°,  quand  les  hausses  sont  dressées. 

Cet  angle  n’est  même  pas  de  37°  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais,  et  de  36°  aux 
passes  de  la  Saône.  11  en  résulte  qu’en  tirant  la  culasse,  suivant  une  direction  à  45°,  la  volée 
portera  tout  le  temps  sur  l’arc-boutant. 

La  hausse  et  l’arc-boutant  peuvent  donc  être  considérés  comme  ne  faisant  qu’un.  On 
peut  admettre  que  tout  se  passe  dans  lé  plan  vertical  qui  contient  les  axes  de  figure  des 
solides  en  mouvement,  et  par  suite  l’ensemble  de  la  hausse  et  de  l’arc-boutant  peut  être 
considéré  comme  assujetti  à  se  mouvoir,  de  telle  sorte  qu’un  de  ses  points  décrit  un  cercle, 
tandis  qu’une  extrémité  suit  une  ligne  droite.  Les  forces  qui  dans  une  position  quelconque 
agissent  sur  l’ensemble,  sont  les  suivantes  : 

T  traction  transmise  par  le  treuil  sur  la  poignée  de  la  culasse, 

\ 

F  pression  du  courant  sur  la  face  inférieure  de  la  hausse  renversée, 

F'  pression  du  courant  sur  la  base  de  la  culasse, 

F"  frottement  du  courant  sur  les  deux  faces  de  la  hausse, 

P  le  poids  sous  l’eau  de  la  hausse  et  d’une  partie  du  chevalet,  et  de  l’arc-boutant, 

N  réaction  du  chevalet  sur  les  colliers  de  la  hausse, 

N'  réaction  de  la  glissière  sur  l’extrémité  de  l’arc-boutant, 

fN'  frottement  de  glissement  de  l’extrémité  de  l’arc-boutant.  (PL  29,  fig.  1 .) 

J’indiquerai  tout  à  l’heure  comment  on  calcule  les  forces  F,  F',  F"  et  P,  je  les  suppose  un 
instant  connues  en  grandeur  et  en  position. 
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Si  le  relèvement  suit  une  vitesse  uniforme,  ces  diverses  forces  devront  se  faire  équilibre, 
elles  devront  par  conséquent  satisfaire  à  trois  relations  qui  expriment  que  la  somme  de 
leurs  projections  suivant  deux  directions  quelconques  est  nulle,  et  que  la  somme  de  leurs 
moments  par  rapport  à  un  point  quelconque  de  leur  plan  est  aussi  nulle. 

En  choisissant  convenablement  le  point  par  rapport  auquel  on  prend  les  moments  des 
forces,  il  est  facile  de  faire  disparaître  N  et  N'  de  l’équation  des  moments  et  de  n’avoir  plus 
que  T  d’inconnue. 

M.  l’ingénieur  Hirsch  a  proposé  de  prendre  les  moments  autour  du  centre  instantané  de 
rotation  0',  qui  se  trouve  à  la  rencontre  des  réactions  N  et  N',  il  est  évident  qu’on  ferait 
disparaître  ainsi  les  moments  de  ces  deux  réactions,  mais  le  moment  du  frottement  fN' 
subsisterait  encore.  On  peut  composer  les  forces  N'  et  fN'  suivant  une  résultante  qui  fait 
avec  la  verticale  l’angle  ©  du  frottement  de  l’arc-boutant  sur  sa  glissière,  et  si  on  prend  les 
moments  autour  du  point  0  formé  par  l’intersection  de  cette  résultante  et  de  la  réaction  N, 
les  moments  de  N,  de  N'  et  de  fN'  seront  nuis  ;  l’équation  donnera  la  valeur  de  T. 

L’idée  de  prendre  le  point  0  pour  centre  des  moments  est  due  à  M.  l’ingénieur  Pochet. 

Malgré  cette  importante  simplification,  si  on  voulait  résoudre  le  problème  analytiquement, 
on  serait  encore  conduit  à  des  calculs  trop  longs,  tandis  que  si  on  se  borne  à  faire  l’épure 
et  à  mesurer  à  l’échelle  le  bras  de  levier  des  diverses  forces  par  rapport  au  point  0,  le 
résultat  est  obtenu  très-rapidement.  ( 

Je  vais  maintenant  indiquer  comment  on  évalue  les  diverses  forces  F,  F',  F",  P,  men¬ 
tionnées  précédemment. 

Calcul  de  F.  —  Il  faut  distinguer  deux  cas  :  celui  où  les  filets  liquides,  qui  viennent 
rencontrer  la  hausse,  se  meuvent  à  peu  près  horizontalement,  et  celui  où  il  y  a  une  chute,  et 
où,  par  conséquent,  les  filets  liquides  ne  sont  plus  horizontaux. 

Si  le  barrage  est  bien  établi  et  bien  manœuvré,  c’est-à-dire  s’il  a  un  déversoir  assez  long 
et  assez  bas,  ou  encore  si  on  laisse  toutes  les  hausses  en  bascule  pendant  le  relèvement,  il 
ne  doit  pas  se  former  de  chute  sensible  au  droit  du  barrage. 

J’admets  cependant  qu’il  puisse  exister  une  chute  maximum  d’environ  0  m.  45  c.,  corres¬ 
pondant  à  une  vitesse  de  3  mètres,  sans  que  les  filets  s’écartent  encore  trop  de  la  direction 
horizontale. 

Ainsi,  en  admettant  des  filets  horizontaux  animés  d’une  vitesse  de  3  mètres,  je  me  place 
dans  un  des  cas  les  plus  défavorables  des  manœuvres  de  relèvement  d’un  barrage  bien 
disposé. 

La  situation  ne  serait  plus  la  même  s’il  s’agissait,  par  exemple,  de  relever  une  hausse 
tombée  isolément  pendant  que  le  barrage  fonctionne.  Il  se  produit  au  droit  de  cette  hausse 
une  cataracte  qui  modifierait  complètement  les  conditions  de  son  relèvement.  Mais  je  laisse 
de  côté  cette  circonstance  qui,  comme  je  viens  de  l’expliquer,  ne  doit  pas  se  présenter 
pendant  une  manœuvre  de  fermeture  de  l’ensemble.  J’y  reviendrai  un  peu  plus  loin. 

Si  on  représente  par  Y  la  vitesse  des  filets  supposés  horizontaux,  par  S  la  surface 
inférieure  de  la  hausse  et  par  p  l’angle  qu’elle  fait  avec  l’horizon,  angle  qui  est  le  même 
que  celui  de  l’arc-boutant  et  qui  est  donné  par  l’épure,  la  pression  normale  du  courant 
contre  la  face  inférieure  de  la  hausse  sera  : 
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F  =  1,000KS-Asin!|}. 

\ 

Le  coefficient  K  étant  égal  à  1 ,5  environ. 

Cette  force  passe  par  le  milieu  de  la  hausse. 

On  remarquera  que  la  pression  F  est  constamment  favorable  au  relèvement,  si  la  tracer 
tion  T  fait  avec  l’horizon  un  angle  plus  grand  que  celui  de  la  hausse,  car  si  cette  condition 
est  remplie,  la  composante  de  F  suivant  la  chaîne  de  traction  sera  toujours  dirigée  dans  le 
même  sens  que  T. 

Or,  j’ai  admis  que  la  traction  est  dirigée  à  45°,' et  j’ai  observé  que  l’angle  de  la  hausse 
avec  l’horizon  est  moindre. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  combien  il  est  important  de  satisfaire  à  la  condition  de 
supériorité  de  l’angle  de  traction,  surtout  pour  une  rivière  à  courant  naturel  rapide.  Ce 
courant,  au  lieu  d’être  un  obstacle,  devient  un  auxiliaire  pendant  toute  la  durée  du  relève¬ 
ment. 


Il  résulte  encore  de  ce  qui  précède  que  si  on  veut  se  placer  dans  les  conditions  les  plus 
défavorables  de  relèvement,  il  faut  supposer  Y  =  0  pour  l’évaluation  de  F,  ce  qui  revient  à 
ne  pas  tenir  compte  de  cette  force. 

J’ai  conservé  F  sur  l’épure  de  la  planche  29  (Fig.  1),  pour  mieux  faire  comprendre  la 
manière  générale  d’opérer. 

Calcul  de  F'.  —  En  représentant  par  S'  la  surface  de  la  base  de  la  culasse,  la  pression  F' 
a  pour  valeur  : 


F'  =  1,000KS' 


V2 

2g' 


COS2  (J. 


Cette  force  est  constamment  opposée  au  mouvement;  par  conséquent,  dans  son  éva¬ 
luation,  on  devra  admettre  pour  Y  la  plus  grande  valeur  compatible  avec  la  direction 
presque  horizontale  des  filets  liquides,  cette  valeur  est  Y  =  3,  ainsi  que  je  l’ai  expliqué 
précédemment.  3 

F'  est  parallèle  aux  grandes  faces  de  la  hausse  et  passe  par  le  milieu  de  son  épaisseur. 
Calcul  de  F" .  — Le  frottement  de  l’eau,  que  je  suppose  animée  de  la  vitesse  Y  le  long 
des  faces  supérieure  et  inférieur  de  la  hausse,  a  pour  expression  : 


1,000  X2K  SV2. 

Le  coefficient  K'  =  0,0004. 

Cette  force  étant  retardatrice,  on  attribuera  à  V  la  valeur  maximum  V  =  3  mètres  ;  enfin 
elle  s’ajoute  à  la  force  FL 

Calcul  de  P.  —  Le  poids  que  j’ai  désigné  par  P,  se  compose  du  poids  de  la  hausse,  de  la 
moitié  du  poids  du  chevalet  et  de  la  moitié  du  poids  de  l’arc-boutant.  Ces  deux  derniers 
sont  appliqués  au  droit  des  colliers,  c’est-à-dire  au  milieu  de  la  hausse,  quant  au  poids  de 
celle-ci,  il  est  plus  fort  du  côté  de  la  culasse  ;  mais  on  peut  sans  grande  erreur  le  supposer 
aussi  appliqué  au  milieu. 

Ainsi  pour  une  hausse  de  la  nouvelle  passe  navigable  du  Porl-à-l’Anglais,  le  calcul  de  P 
donne  les  chiffres  suivants  : 
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Charpente  de  la  hausse  0mc592  (pour  mémoire) .  »  » 

Deux  colliers  de  la  hausse . - . 49  kilog. 

Bride  de  la  volée .  13  80 

Bride  de  la  culasse . 14  30 

Poignée  de  la  culasse .  3  » 

Trois  grands  boulons  horizontaux . 16  50 

Contre-poids  en  fonte  de  la  culasse .  98  50 

Poids  total  du  métal  de  la  hausse . 198  10 

Demi  poids  d’un  chevatet  -y- .  95  50 

272 

Demi  poids  de  l’arc-boutant  -y- . 136 

Poids  total . 429  kilog.  60 


Ces  pièces,  étant  immergées,  perdent  environ  y  de  leur  poids,  de  sorte  qu’on  a  : 
P  =  376  kilogrammes. 

Composition  de  F,  F',  F"  et  P.  —  La  composition  des  forces  F,  F'  F"  et  P,  qui  sont  suppo¬ 
sées  toutes  appliquées  au  centre  de  la  hausse,  se  fait  très-simplement  sur  l’épure  au  moyen 
d’un  quadrilatère  dont  le  dernier  côté  représente  en  grandeur  et  en  direction  la  résultante  R. 
(PL  29,  fig.  1  •) 

Discussion  de  la  valeur  de  T.  —  L’équation  des  moments  autour  du  point  0  se  trouve 
ainsi  réduite  à 

T  x  AO  =  R  x  BO. 

Les  perpendiculaires  AO  et  BO  sont  données  par  l’épure  et  on  en  déduit  la  valeur  de  la 
traction  T. 

Le  second  membre  RxBO  est  indépendant  de  l’angle  que  fait  avec  l’horizon  la  trac¬ 
tion  T,  pourvu  toutefois  que  cet  angle  soit  plus  grand  que  celui  de  la  hausse,  afin  que 
celle-ci  reste  appliquée  sur  l’arc-boutant.  La  traction  sera  donc  un  minimum,  quand  son 
bras  de  levier  AO  sera  un  maximum,  c’est-à-dire  quand  elle  sera  dirigée  à  angle  droit  sur 
la  ligne  01  qui  joint  le  point  0  à  la  poignée  I  de  la  culasse.  Ainsi  l’épure  donne  pour  chaque 
position  de  la  hausse  la  direction  la  plus  favorable  pour  la  traction. 

A  l’origine  du  relèvement  le  point  0  se  trouve  sur  le  radier  en  C,  et  la  ligne  qui  joint  ce 
point  à  la  poignée  I0  fait  un  angle  d’environ  6  S^grés^vec  l’horizon,  sur  l’épure  relative  à 
la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais.  (PI.  29,  fîg.  1.) 

La  direction  la  plus  favorablepour  T,  au  début  du  relèvement,  serait  donc  une  ligne  faisant 
un  angle  de  6°  environ  avec  la  verticale  du  côté  d’aval,  et  non  pas  une  ligne  exactement 
verticale  comme  l’ont  pensé  quelques  ingénieurs. 

L’épure  indique  que  quand  le  chevalet  fait  un  angle  a  =  40°  avec  l’horizon,  la  direc¬ 
tion  de  moindre  traction  fait  un  angle  de  24°  avec  la  verticale  du  côté  d’amont. 

Quand  le  chevalet,  en  continuant  son  mouvement,  arrive  à  faire  avec  l’horizon  un  angle 
de  90°  —  <p  le  point  0  se  trouve  à  l’infini.  La  ligne  qui  joint  la  poignée  de  la  culasse  à  ce 
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point  est  parallèle  au  chevalet,  et  par  conséquent  la  direction  de  moindre  traction  fait  au 
dessus  de  l’horizontale  un  angle  <p. 

L’angle  ©  du  frottement  est  d’environ  12°,  il  correspond  à  tang  ©  =  0,21,  qui  est  à  peu 
près  le  coefficient  de  frottement  du  fer  sur  la  fonte. 

Ainsi,  quand  le  chevalet  fait  un  angle  de  12°  avec  la  verticale,  la  direction  de  moindre 
traction  lui  est  normale  et  fait  un  angle  de  12°  avec  l’horizon. 

Enfin,  quand  le  chevalet  arrivé  au  bout  de  sa  course  a  dépassé  la  verticale  d’un  angle  de 
5°,  comme  à  la  nouvelle  passe  duPort-à-l’Anglais,  l’épure  montre  que  la  direction  de  moindre 
traction  est  à  environ  10°  au  dessous  de  l’horizontale. 

En  résumé,  pendant  que  l’angle  a  du  chevalet  avec  l’horizon  varie  de  0°à  95°,  l’angle  de 

la  verticale  avec  la  direction  de  la  moindre  traction  varie  de  — 6°  à  +  100°. 

\ 

On  voit  que  la  direction  moyenne  est  à  peu  près  à  45°  sur  l’horizon  et  le  choix  de  cet 
angle  se  trouve  ainsi  justifié. 

La  position  du  treuil  de  manoeuvre  doit  donc  se  déterminer  de  la  manière  suivante  :  on 
trace  sur  l’épure  la  courbe  décrite  par  la  poignée  de  la  hausse  pendant  le  relèvement  ;  on 
prend  le  point  de  cette  courbe  qui  correspond  à  peu  près  au  milieu  de  la  manœuvre,  soit 
celui  qui  correspond  à  a  —  45°,  par  ce  point  on  mène  une  ligne  à  45°  sur  l’horizon.  Cette 
ligne  doit  être  tangente  au  cylindre  d’enroulement  du  treuil.  Le  pont  de  service  sur  lequel 
roule  le  treuil  est  à  environ  0  m.  50  c.  au  dessus  de  la  retenue  normale,  la  hauteur  du 
cylindre  d’enroulement  du  treuil  ou  de  sa  poulie  de  renvoi,  au  dessus  du  pont  de  service, 
peut  varier  légèrement  ;  elle  est  d’environ  0  m,  60  c.,  la  position  du  treuil  est  donc  déter¬ 
minée  parla  rencontre  de  la  ligne  à  45°  avec  le  plan  horizontal  mené  à  environ  1  m.  10  c. 
au  dessus  du  niveau  normal  de  la  retenue.  Cette  rencontre  détermine  également  la  position 
du  pont  de  service  et  des  fermettes.  . 

On  pourrait  probablement  imaginer  un  système  de  treuil  tel  que  la  chaîne  de  relevage 
soit  constamment  dirigée  suivant  l’angle  variable  de  moindre  traction  ;  mais  cela  entraîne¬ 
rait  une  complication  peu  motivée,  le  relèvement  avec  une  chaîne  à  45°  n’offrant  aucune 
difficulté. 

Les  considérations  qui  précèdent  font  voir  que  le  relèvement  par  un  treuil  monté  sur 
bateau,  se  trouve  dans  des  conditions  moins  favorables  que  le  relèvement  par  un  treuil 
roulant  sur  une  passerelle  fixe.  En  effet,  pour  peu  que  l’eau  monte  à  l’amont  du  barrage, 
pendant  la  manœuvre  de  fermeture,  le  bateau  et  par  suite  le  treuil  se  trouvent  plus  élevés  à  la 
fin  qu’au  commencement  ;  c’est-à-dire  que  la  direction  de  la  traction  se  relève,  tandis  qu’elle 
devrait  s’abaisser.  Enfin,  l’écart  q^  convient  pour  le  bateau,  au  commencement  de  la  ma¬ 
nœuvre,  ne  convient  plus  pour  les  dernières  hausses. 

Je  trouve  donc  ici  une  nouvelle  raison  pour  mettre  un  pont  de  service  en  amont  des 
passes  navigables  aussi  bien  qu’en  amont  des  déversoirs. 

Quand  on  a  fait  l’épure  pour  un  nombre  suffisant  de  positions  de  la  hausse,  et  quand  on 

a  calculé  la  valeur  de  la  traction  à  45°  pour  chacune  de  ces  positions,  on  prend  la  plus 

5 

forte  de  ces  valeurs,  on  la  multiplie  par  — -  pour  tenir  compte  des  frottements,  et  on  a  ainsi 
l’effort  maximum  qui  sert  à  calculer  les  éléments  du  treuil.  Cette  valeur  maximum  de  la 
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traction  à  4ô°  a  lieu  au  début,  quand  on  suppose  la  vitesse  de  l’eau  nulle,  mais  si  on  suppo¬ 
sait  la  chaîne  de  relevage  toujours  dirigée  suivant  l’angle  de  moindre  traction,  le  maximum 
n’aurait  lieu  qu’un  peu  après  le  commencement  du  mouvement.  C’est  ce  qu’indique  l’épure. 

A  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais  on  a  supposé  que  l’effort  de  traction  pourrait 
atteindre  un  maximum  de  3,000  kilogrammes. 

Ce  chiffre  est  bien  supérieur  à  celui  qu’exige  un  relèvement  pour  fermeture  ordinaire;  mais 
j’indiquerai  plus  loin  un  cas  particulier,  où  l’effort  de  traction  peut  atteindre  6,610  kilo¬ 
grammes  environ. 

Les  fermettes  du  Port-à-l’Anglais  pourraient  d’ailleurs  supporter  accidentellement  cet  effort. 

J’observe  à  ce  sujet  que  le  plancher  de  la  passerelle  doit  être  disposé  de  manière  à  rendre 
les  fermettes  solidaires  entre  elles. 

Cette  solidarité  n’a  pas  d’utilité  quand  les  fermettes  sont  uniquement  destinées  à  supporter 

les  aiguilles  d’un  barrage,  puisqu’alors  la  pression  est  uniformément  répartie  par  mètre 

* 

courant  ;  mais  il  n’en  est  plus  de  même  quand  l’effort  s’exerce  en  un  point  déterminé, 
comme  avec  le  treuil  de  relèvement  des  hausses. 

Quand  le  chevalet  est  arrivé  au  bout  de  sa  course  et  que  l’arc-boutant  est  en  place  contre 
le  front  du  heurtoir,  il  s’agit  de  redresser  la  hausse  qui  est  en  bascule  et  de  faire  plonger  sa 
culasse  jusqu'à  la  rencontre  du  seuil;  or,  l’expérience  prouve  que  quand  il  y  a  une  chute 
prononcée  de  l’amont  à  l’aval,  on  a  quelque  peine  à  produire  le  mouvement  de  rotation  de 
la  hausse  qui  présente  au  plus  fort  du  courant  le  dessous  de  sa  culasse. 

Cette  difficulté  est  d’autant  plus  grande  que  l’angle  de  la  hausse  avec  l’horizon  est  plus 
grand,  et  c’est  pour  rendre  le  redressement  plus  facile  qu’on  a  limité  l’angle  de  la  hausse 
avec  l’horizon,  en  mettant  à  ses  colliers  des  arrêts  qui  viennent  rencontrer  les  montants  du 
chevalet.  C’est  encore  dans  le  même  but  qu’on  a  mis  au  pied  de  la  culasse  un  contre-poids 
en  fonte,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  expliqué. 

Les  hausses  des  passes  de  la  Haute-Seine  ont  des  arrêts  qui  ne  leur  permettent  pas  de 
faire  un  angle  de  moins  de  75°  du  côté  de  la  volée,  avec  le  chevalet;  il  en  résulte  que  vers 
la  fin  du  relèvement,  quand  le  chevalet  est  vertical,  la  culasse  ne  s’élève  que  suivant  un 
angle  de  15°  sur  l’horizon. 

Si  on  désigne,  comme  précédemment,  par  a  l’angle  du  chevalet,  et  par  p  l’angle  de  l’arc- 
boutant  avec  l’horizon,  on  voit  qu’au  moment  où  les  arrêts  des  colliers  viendront  rencontrer 
le  chevalet,  l’angle  supérieur  du  triangle  formé  par  le  chevalet,  l’arc-boutant  et  le  radier 
sera  de  75°,  on  aura  donc  :  a  -f-  (ü>  =  180°  —  75°  =  90°  -f  15°;  d’où  p>  =  90°  —  (a  —  15°), 
et  par  suite,  sin  p  =  cos  (a  —  15°).  ^ 

Supposons,  pour  abréger,  que  les  tourillons  inférieurs  du  chevalet  soient  au  même 
niveau  que  la  glissière  de  l’arc-boutant,  et  désignons  par  c  la  longueur  du  chevalet,  et  par 
a  celle  de  l’arc-boutant,  on  a  : 


Cas  où  les  colliers  de 
la  hausse 
ont  des  arrêts. 


d’où 

et 


c  cos  K  = 
c  sin  a  = 

tang  a  = 


a  sin  p, 

a  cos  (a  — 

a  cos  15° 
c  —  a  sin  15° 


15°) 
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Par  conséquent,  pour  a  =  3,50  et  c  =  1,90  (Port-à-l’Anglais),  on  aura  a  =  73°  environ. 

Ainsi,  à»  partir  de  a  =  73°,  la  nature  du  mouvement  de  la  hausse  sera  complètement 
changée;  cette  hausse  devra  être  considérée  comme  faisant  corps  avec  le  chevalet,  et  elle 
tournera  autour  d’un  axe  fixe,  formé  par  le  tourillon  inférieur  du  chevalet.  C’est  donc  autour 
„  .  de  cet  axe  fixe  que  les  momepts  des  forces  T,  F,  F',  F",  P,  et  des  réactions  devront  s’équi¬ 
librer.  Or,  ce  changement  de  centre  de  rotation  peut  devenir  très-préjudiciable  à  la  facilité 
du  relèvement. 

Le  treuil  placé  dans  une  situation  convenable  pour  la  première  période,  quand  a  varie  de 
0  à  73°,  pourra  se  trouver  mal  placé  pour  cette  seconde  période,  et  fournir  une  direction  de 
traction  qui  passe  précisément  par  le  nouvel  axe  de  rotation  ou  très-près  de  lui.  En  d’autres 
termes,  l’existence  des  arrêts  des  colliers  peut  rendre  impossible  l’achèvement  du  relève¬ 
ment  ;  le  cas  s’est  présenté  au  barrage  d’Ablon,  et  j’en  ai  rendu  compte  précédemment. 
(. Annales  1868,  2e  semestre,  page  423.) 

Il  faut  donc  supprimer  les  arrêts  des  colliers  des  hausses.  Au  reste,  l’existence  d’une 
passerelle  rend  ces  colliers  sans  utilité,  puisqu’en  laissant  les  hausses  en  bascule  jusqu’à  ce 
que  toutes  soient  relevées,  il  ne  se  forme  pas  de  chute  qui  puisse  rendre  difficile  le  bascule¬ 
ment  final. 

Par  le  même  motif,  je  pense  qu’on  peut  se  dispenser  de  mettre  un  contre-poids  à  la 
culasse  des  hausses  de  passe  navigable.  L’éclusier,  monté  sur  la  passerelle,  fait  facilement 
plonger  la  culasse,  soit  en  l’appuyant  avec  une  gaffe,  soit  en  tirant  sur  la  volée. 

On  doit  du  moins  disposer  ce  contre-poids,  si  on  veut  le  conserver,  de  manière  à  pouvoir 
l’enlever  ou  le  modifiera  volonté  suivant  les  indications  de  l’expérience. 

Quand  l’angle  a  du  chevalet  est  égal  à  90°  —  ©,  le  point  0  choisi  pour  centre  des 
moments  se  trouve  à  l’infini.  (PI.  29,  fig.  1 .) 

Mais  l’épure  peut  encore,  dans  ce  cas,  donner  la  valeur  de  la  traction  T.  En  effet,  après 
avoir  construit,  comme  à  l’ordinaire,  le  quadrilatère  qui  donne  la  résultante  R  des  forces 
F,  F',  F"  et  P,  on  remarque  que  la  résultante  de  R  et  de  T  doit  être  parallèle  au  chevalet  et 
faire  avec  l’horizon  l’angle  90°  —  ©. 

Il  est  donc  facile  de  construire  le  parallélogramme  qui  donne  cette  résultante  et  la  trac¬ 
tion  T. 

Calcul  de  la.  traction  Dans  la  recherche  qui  précède,  j’ai  supposé  que  pendant  tout  le  temps  du  relèvement 
maximum  néces-  |eg  qjets  UqUides  restent  sensiblement  horizontaux,  c’est-à-dire  que  la  chute  à  la  surface  est 
une  hausse  sous  peu  importante  et  ne  dépasse  pas  0  m.  45  c.  environ  ;  j’ai  en  outre  expliqué  que  le  barrage 
une  chute.  doit  être  construit  pour  que  la  fern^ture  puisse  toujours  se  faire  dans  ces  conditions. 

J’ai  maintenant  à  examiner  le  cas  où  la  retenue  étant  formée  une  hausse  viendrait  à  tomber 
pour  une  cause  quelconque  et  où  on  voudrait  la  relever. 

Je  considère  le  commencement  de  la  manœuvre  quand  la  hausse  est  encore  couchée  hori¬ 
zontalement  sur  le  radier;  je  suppose,  en  outre,  qu’elle  s’étend  plus  en  aval  que  le  cylindre 
parabolique  formé  par  la  cataracte,  de  sorte  qu’elle  supporte  à  peu  près  toute  la  pression 
produite  par  la  chute.  Je  dis  à  peu  près,  parce  que  la  masse  liquide  en  tombant  s’épanouit  un 
peu  latéralement,  de  sorte  qu’une  hausse  d’un  mètre  de  largeur,  par  exemple,  ne  supporte 
pas  réellement  tout  le  poids  de  l’eau  qui  tombe  en  passant  par  une  ouverture  de  1  mètre. 
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La  hausse  couchée  est  soumise  à  son  poids  et  à  la  pression  dynamique  de  la  chute, 
pression  qui,  comme  je  viens  de  l’observer,  est  un  peu  inférieure  à  —  par  mètre 

courant  et  qui  passe  à  une  distance  1  =-^-H  en  aval  des  hausses  restées  debout.  (Voir  la 
note  annexe,  n°  2.) 

Au  début  du  relèvement,  le  centre  instantané  de  rotation  se  trouve  à  l’extrémité  de  l’arc- 
boutant.  On  devra  donc  prendre  les  moments  des  forces  autour  de  ce  point,  en  se  servant 
soit  de  U  épure,,  soit  du  calcul  numérique. 

Je  suppose,  par  exemple,  qu’on  veuille  rechercher  la  traction  nécessaire  pour  relever, 
sous  une  chute  de  3  mètres,  une  hausse  qui  serait  tombée  isolément,  à  la  nouvelle  passe  du 
Port-à-l’Anglais.  (PI.  29,  fig.  1.) 

L’épure  indique  que  le  bras  de  levier  de  la  traction  à  45°,  par  rapport  à  l’extrémité  de 
l’arc-boutant,  est  de  3  m.  30  c.  ;  le  moment  de  la  puissance  est  donc  : 

T  x  3,3. 

Le  poids  à  soulever  est  de  376  kilogrammes,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  expliqué,  et  ce  poids 
étant  supposé  placé  au  milieu  de  la  hausse,  son  bras  de  levier  est  égal  à  la  longueur  de 
l’arc-boutant,  le  moment  de  ce  poids  est  donc  : 

376  x  3,5  =  1 ,316km. 

La  pression  dynamique  de  la  chute  est  -1-— ,  la  hausse  ayant  1  mètre  de  largeur,  et 

pour  H  =  3  cette  pression  est  de  7,068  kilogrammes.  La  distance  au  plan  vertical  passant 

8  8 

par  le  milieu-des  hausses  restées  debout  est  l=-^-H=-r=2m.  50  c.,  et  par  suite 

l’épure  indique  que  la  distance  à  l’extrémité  de  l’arc-boutant  est  5  m.  40  c.  —  2  m.  50  c. 
=  2  m.  90  c.;  le  moment  de  cette  pression  sera  donc  : 

7,068  x  2,9  =  20,497knj. 

L’équation  des  moments  ; 

T  x  3  m.  30  c.  =  1 ,316km  +  20,497k-m 

✓ 

donne  T  =  6,610  kilogrammes. 

Ainsi  la  traction  à  45°,  nécessaire  pour  commencer  le  relèvement  d’une  hausse  dans  ces 
conditions,  atteindrait  6,610  kilogrammes,  et  on  voit^cilement  que  le  relèvement  une  fois 
commencé,  la  traction  diminue  parce  que  le  courant  agissant  sous  la  hausse  aidera  la 
puissance  :  la  hausse  elle-même  ne  recevra  plus  qu’une  composante  de  la  pression  dyna¬ 
mique  ;  enfin  la  direction  de  la  moindre  traction  se  rapprochera  pendant  quelque  temps  de 
la  direction  de  la  chaîne  à  45°. 

Bien  que  cette  traction  maximum  de  6,610  kilogrammes  ne  soit  réalisée  que  dans  les 
conditions  exceptionnelles  que  je  viens  d’indiquer,  elle  n’est  pas  inadmissible,  et  on  se 
souvient  qu’avec  le  simple  treuil  du  bateau  de  manoeuvre,  j’ai  pu  produire  une  traction 
d’environ  6,500  kilogrammes  pendant  la  manœuvre  du  7  décembre  1 864,  au  barrage  d’Ablon. 

111.  '  34 
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Résistance 
des  fermettes  de 
passerelle. 


Hausses 
des  déversoirs. 
Considérations 
générales. 


_  m  /tn-n-f- 


Il  est  bon  de  prévoir  le  cas  où  l'on  aurait  réellement  besoin  d’exercer  un  tel  effort,  mais 
il  faut  observer  apssi  qu’on  peut  toujours  l’éviter  en  commençant  par  masquer  l’ouverture 
formée  par  la  hausse  qui  est  tombée.  Cette  opération  peut  se  faire,  soit  en  plaçant  quelques 
aiguilles  contre  les  fermettes  au  droit  de  l’ouverture,  soit  même  en  glissant  contre  les 
hausses  restées  debout  quejques  madriers  horizontaux,  que  l’on  retire  ensuite  quand  la 
hausse  est  relevée  en  bascule,  avant  de  la  redresser. 

La  pression  dynamique  de  la  chute  est  de  beaucoup  diminuée  par  cet  écran  plus  ou 
moins  complet,  et  l’effort  de  traction  ne  dépasse  plus  les  limites  ordinaires.  On  trouvera  au 
besoin  dans  les  Annales  (1868,  2e  semestre,  page  439  et  450)  diverses  explications  sur  un' 
écran  employé  quelquefois  sur  la  Haute-Seine,  pour  obtenir  le  résultat  que  je  viens  de  men¬ 
tionner.  . 

Enfin,  on  aurait  encore  la  ressource  d’affaiblir  la  chute  en  mettant  le  déversoir  partielle¬ 
ment  ou  totalement  en  bascule  avant  de  relever  la  hausse  tombée  isolément. 

M.  l’ingénieur  Lévy  a  imaginé  un  treuil  sur  le  cylindre  duquel  s’enroulent  en  même  temps 
la  chaîne  de  culasse  et  la  chaîne  de  volée,  cette  double  traction  produit  une  résultante 
passant  par  l’axe  des  colliers  de  la  hausse  et  en  facilite  notablement  le  relèvement. 

En  résumé,  l’effort  exceptionnel  calculé  ci-dessus  peut  encore  être  produit  ;  mais  si  l’on 
a  des  craintes  pour  la  résistance  du  pont  de  service  ou  du  treuil  ou  de  quelques  autres 
organes,  on  peut  s’arranger  de  manière  à  n’avoir  à  produire  qu’un  effort  beaucoup 
moindre. 

L’effort  maximum  de  traction,  qui  vient  d’être  indiqué  en  grandeur  et  en  direction,  doit 
servir  pour  calculer  la  résistance  des  fermettes  supportant  la  passerelle  de  service,  sur 
laquelle  roule  le  treuil  de  manœuvre.  J’ai  déjà  indiqué  la  marche  à  suivre  pour  ce  calcul, 
en  étudiant  les  barrages  à  fermettes.  On  doit  aussi  profiter  de  l’existence  des  fermettes 
pour  pouvoir,  au  besoin,  leur  faire  supporter  un  barrage  à  aiguilles,  en  cas  de  réparations 
aux  hausses.  Le  calcul  de  résistance  des  fermettes  demande  donc  à  être  étudié  au  double 
point  de  vue  que  je  viens  de  mentionner. 

Les  procédés  de  calcul  exposés  dans  les  paragraphes  précédents,  pour  les  manœuvres  et 
pour  la  détermination  des  éléments  des  hausses  de  passes  navigables,  sont  applicables  aux 
hausses  des  déversoirs.  Je  n’ai  donc  plus  qu’à  examiner  les  propriétés  qui  sont  spéciales 
à  ces  dernières. 

La  principale  de  ces  propriétés  consiste  en  ce  que  l’axe  de  rotation  doit  être  placé  à 
une  hauteur  telle  que  le  déversoir  se  mette  spontanément  en  bascule,  dès  que  la  retenue 
effective  surmonte  le  niveau  de  la  retejjpe  normale  d’une  quantité  déterminée. 

Mais  avant  d’entrer  dans  plus  de  détails,  il  est  nécessaire  de  faire  remarquer  la  modifica¬ 
tion  importante  qui  résulte  de  l’établissement  d’une  passerelle  de  manœuvre  en  amont  des 
hausses  des  déversoirs. 

Dans  les  projets  primitifs  adoptés  en  1859  et  1860,  pour  les  barrages  de  la  Haute-Seine 
et  de  l’Yonne^  les  déversoirs  ne  comportaient  pas  de  passerelle  à  l’amont  ;  les  hausses  de  ces 
déversoirs  devaient  non-seulement  basculer  sous  une  lame  déversante,  dont  l’épaisseur  était 
fixée  d’avance  à  0  m.  12  c.  ou  0  m.  15c.,  mais  elles  devaient  encore  se  redresser  sponta¬ 
nément  quand  le  niveau  d’amont  aurait  subi  un  abaissement  d’environ  0  m.  15  c.  au  dessous 
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du  niveau  normal.  On  trouve  la  représentation  complète  de  ces  hausses  sur  la  planche  25, 
fig.  6  à  27. 

J’ai  donné  avec  M.  Chanoine,  dans  les  Annales  clés  ponts  et  chaussées  (numéro  de 
novembre  et  décembre  1861),  un  essai  très-imparfait  de  calcul  pour  déterminer  les  éléments 
des  hausses,  de  manière  à  satisfaire  à  cette  double  condition. 

L’expérience  n’a  pas  confirmé  nos  prévisions  en  ce  qui  concerne  le  redressement  spontané, 
qui  ne  se  réalisait  qu’après  un  abaissement  d’environ  1  mètre  sous  la  retenue  normale. 

Nous  avons  cherché  à  corriger  cet  insuccès  en  limitant,  par  une  chaîne  fixée  au  radier, 
l’angle  de  bascule  de  chaque  hausse  (PI.  26,  fig.  1 3  et  9,  et  pl.  28,  fig.  2).  Cette  modifica¬ 
tion,  approuvée  par  une  décision  ministérielle  du  4  décembre  1866,  a  réussi  à  provoquer  le 
redressement  spontané  pour  un  abaissement  déterminé  du  niveau  d’amont,  mais  les  hausses 
ainsi  rendues  prisonnières  avaient  l’inconvénient  de  réduire  le  débouché  du  déversoir,  en 
outre,  en  cas  de  rupture  de  la  chaîne  d’une  hausse  prisonnière,  celle-ci  est  exposée  à  rester 
en  bascule  pendant  très-longtemps  et  à  produire  en  aval  des  affouillements  dangereux. 

Enfin  les  chaînes  des  hausses  prisonnières  devaient  être  tantôt  allongées  tantôt  rac¬ 
courcies,  suivant  le  débit  de  la  rivière  ;  de  là  complication  des  manœuvres. 

J’ai  rendu  compte  avec  M.  Chanoine  de  ces  divers  essais,  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées.  (1868,  2e  semestre,  page  434  et  suivantes.) 

En  résumé,  les  Musses  prisonnières  ne  m’ont  pas  complètement  satisfaft;  c’est  alors  que 
j’ai  proposé  de  toujours  mettre  une  passerelle  de  service  en  amont  des  hausses  de  déver¬ 
soir,  et  cette  proposition,  approuvée  par  décision  ministérielle  du  8  mars  I  869,  et  appliquée 
sur  la  Haute-Seine  et  sur  l’Yonne,  me  paraît  aujourd’hui  passée  à  l’état  de  principe.  On  est 
ainsi  revenu  vers  la  première  idée  de  M.  Chanoine,  appliquée  en  1850  à  Courbeton. 
(Pl.  23,  fig.  7,  8.) 

Il  n’est  donc  plus  nécessaire  de  se  préoccuper  des  manœuvres  spontanées  des  hausses  des 
déversoirs,  l’éelusier  étant  toujours  maître  de  basculer  plus  ou  moins  chacune  d’elles. 
Cependant  il  est  prudent  de  disposer  ces  hausses  de  telle  sorte  qu’elles  basculent  sponta¬ 
nément  dès  que  la  retenue  effective  dépasse  de  0,12  à  0,15  la  retenue  normale.  De  cette 
manière,  en  cas  de  négligence  ou  d’insuffisance  de  la  part  de  l’éelusier,  l’écoulement  du 
trop  plein  est  assuré,  d’abord  par  la  lame  déversante  qui  règne  sur  tout  le  barrage,  et 
ensuite  par  le  basculement  des  hausses  automobiles,  basculement  dont  l’amplitude  peut  être 
limitée  d’avance  au  moyen  d’une  chaîne  reliant  la  volée  de  chaque  hausse  à  la  passerelle  de 
service. 

C’est  à  peu  près  à  ce  mouvement  d’ouverture  an  bascule  que  se  bornent  les  calculs  à 
faire  ;  il  est  admis  que  le  mouvement  de  bascule  de  fermeture  n’est  pas  spontané,  et  les 
hausses  des  déversoirs  se  trouvent  très-simplifiées  par  suite  de  cette  nouvelle  manière  de 
les  envisager.  Les  contre-poids  mobiles  peuvent  être  supprimés,  les  contre-poids  fixes 
peuvent  probablement  l’être  aussi.  Les  chocs  destructeurs  dus  aux  mouvements  spontanés 
et  aux  contre-poids  sont  évités.  Enfin,  toutes  les  manœuvres  se  font  sur  une  passerelle 
munie  d’un  garde-corps,  et  par  conséquent  sans  danger  pour  l’éclusier. 

C’est  seulement  à  titre  de  renseignement  que  je  reproduis  sur  la  planche  25  les  hausses 
des  déversoirs  telles  qu’elles  ont  été  établies  avant  l’adjonction  des  passerelles  à  l’amont.  Il 
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Position  de  l’axe  de 
rotation  d’une 
hausse  de  déversoir. 


est  évident  que,  d’après  ce  que  je  viens  de  dire,  quelques-uns  de  leurs  organes  sont  devenus 
inutiles. 

J’ai  démontré  précédemment,  page  237,  à  F  occasion  des  hausses  des  passes  navigables, 
la  relation  : 


A 


COS  a  =—  x 


H2(H  3u)  -  h3 
H(H  +  2uj  -  h2 


0 

dans  laquelle  on  représente  par  : 


A  la  longueur  de  la  culasse  d’une  hausse, 

A  cos  a  la  projection  verticale  de  cette  culasse,  que  je  vais  remplacer  par  y, 

H  la  projection  verticale  de  la  hausse  entière, 

h  la  hauteur  de  l’eau  d’aval  au  dessus  du  pied  de  la  hausse  dressée, 

u  l’épaisseur  minimum  de  la  lame  déversante  qui  produit  le  basculement. 


Si  h  était  une  quantité  constante  et  connue  on  n’aurait  qu’à  attribuer  à  u  la  valeur  pour 
laquelle  on  veut  que  le  basculement  spontané  ait  lieu,  et  la  formule  précédente  donnerait  la 
valeur  correspondante  de  y. 

Mais  h  peut  d’abord  être  égal  à  zéro  quand  le  seuil  du  déversoir  n’est  pas  baigné  par  le 
niveau  d’aval,  circonstance  qui  résulte  soit  de  la  position  élevée  de  ce  seuil,  soit  d’une 
diminution  de  la  pente  dans  le  bief  d’aval,  soit  de  l’abaissement  de  ce  bief  par  suite  de 
quelque  manœuvre. 

La  valeur  de  h  augmente  avec  le  débit  du  barrage.  Or,  ce  débit  est  lui-même  très-variable, 
non-seulement  selon  le  produit  naturel  de  la  rivière,  mais  aussi  selon  les  manœuvres  des 
barrages  supérieurs.  J1  suffit,  par  exemple,  de  la  mise  en  bascule  de  quelques  hausses  pour 
qu’immédiatement  il  se  produise  un  gonflement  important  à  l’aval  des  hausses  voisines. 

En  résumé,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  observé,  quand  j’ai  parlé  de  la  position  de  l’axe  de  sus¬ 
pension  des  hausses  des  passes  navigables,  le  niveau  de  l’eau  immédiatement  en  aval  d’un 
barrage  est  susceptible  de  varier  rapidement  et  dans  des  limites  dont  on  ne  se  rend  bien 
compte  qu’après  les  avoir  observées. 

Il  en  résulte  une  certaine  indétermination  pour  la  fixation  de  l’axe  de  suspension  des 
hausses  des  déversoirs,  et,  pour  faire  un  choix,  on  doit  se  guider  sur  les  circonstances  locales 
qui  permettent  plus  ou  moins  l’accroissement  d’épaisseur  de  la  lame  déversante  et  qui 
favorisent  aussi  plus  ou  moins  la  prompte  évacuation  des  eaux  de  l’aval. 

Le  type  de  calcul  que  je  vais  donner  pourra  donc  être  modifié  suivant  les  conditions 
particulières  à  chaque  cours  d’eau.  . 

Je  vais  attribuer  à  h,  non  pas  la  valeur  la  plus  grande  possible,  mais  une  valeur  au 
dessus  de  la  moyenne.  Je  déterminerai  ensuite  la  position  de  l’axe  de  rotation  de  telle  sorte 
que  le  basculement  ait  lieu  pour  une  valeur  moyenne  de  u,  puis  cet  axe  étant  ainsi  fixé, 
je  me  rendrai  compte  des  valeurs  de  u  qui  produiraient  le  basculement  pour  les  valeurs 
extrêmes  de  h. 

L’examen  des  épaisseurs  extrêmes,  ainsi  obtenues  pour  la  lame  déversante,  me  fera  con¬ 
naître  si  l’axe  peut  rester  dans  la  position  calculée  précédemment  ou  s’il  convient  de  le 
déplacer. 
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La  valeur  moyenne  choisie  pour  h  est  h  =  y,  valeur  pour  laquelle  l’eau  d’aval  s’élèverait 
au  niveau  de  l’axe  de  rotation  de  la  hausse. 

Ainsi  l’axe  des  hausses  des  déversoirs  de  la  Haute-Seine  est  à  environ  1  m.  10  c.  au 
dessus  de  l’étiago  conventionnel,  et  l’étagement  des  barrages  est  tel  que  le  plus  souvent  le 
niveau  d’aval  ne  s’élève  pas  jusqu’à  cette  cote,  qu’elle  dépasse  cependant  quelquefois, 
notamment  pendant  quelques  instants  aussitôt  après  le  basculement  du  déversoir. 

J’admettrai  ensuite  que  l’épaisseur  u  de  la  lame  déversante  qui  produit  le  basculement 
avec  h  ~  y  est  u  =  0,1  OH  ;  ainsi  pour  H  =  1  m.  98  c.,  comme  aux  déversoirs  de  la  Haute- 
Seine,  on  aurait  u  =  0  m.  1 98. 

Enfin,  je  remplace  y  par  Hx,  c’est-à-dire  que  je  représente  par  x  le  rapport  entre  les 
projections  verticales  de  la  culasse  et  de  la  hausse  entière. 

L’équation  posée  ci-dessus  devient  alors  : 

0  1,03-  x3 

3X  =  1,02-— ■ 

ou  x3  —  l,53x  +  0,612  =  0, 


équation  qui  a  une  racine  comprise  entre  0,369  et  0,370. 

Admettant  y  =  0,37IJ,  on  voit  que  pour  H  =  1,98,  on  aurait  :  y  —  0,37  x  1,98 
=  0m,  7326,  tandis  que  dans  les  projets  de  1860,  on  a  admis  y  =  0,70  ( Annales  1861, 
2e  semestre,  page  296),  ainsi  que  cela  est  représenté  sur  la  planche  25.  Mais  l’expérience 
a  prouvé  qu’il  eut  été  préférable  de  relever  un  peu  l’axe  de  rotation  pour  rendre  les  hausses 
moins  sensibles. 

Pour  h  =  0,  on  aura  : 


3xO,37H  = 


H2(H  +  3u) 
H(H  +  2u) 


d’où  u  =  0,14lH,  épaisseur  maximum  de  la  lame  déversante. 

Pour  H  ==  1,98,  on  a  :  u  =  0,141  x  1,98  =  0  m.  279,  soit  0  m.  28  c.;  or,  cette  épais¬ 
seur  est  admissible  sur  la  Haute-Seine,  et  on  se  souvient  qu’en  calculant  la  résistance  des 
divers  éléments  des  hausses  de  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais,  j’ai  supposé  u  =  0,40, 
limite  qui  ne  sera  jamais  atteinte  dans  les  circonstances  où  le  barrage  doit  fonctionner. 

J’attribue  maintenant  à  h  la  valeur  qui  donnerait  un  moment  de  pression  maximum  par 
rapport  à  l’axe  de  rotation,  sur  la  face  d’aval  de  la  hausse,  cette  valeur  est  h  =  2y  =  0,74H, 
l’équation  donne  : 


3  x  0,37H  = 


H2|H  +  3u)  -  0,405224H3 
H(H  +  2u)  -  0,5476H5 


d’où  on  tire  : 


u  =  —  0,1 18H 


et  pour  H  =1,98  u=—  0  m.  23'c. 

C’est-à-dire  que  si  l’eau  d’aval  s’élevait  à  une  hauteur  double  de  celle  de  l’axe  de  rotation 
au  dessus  de  la  base  de  la  hausse,  celle-ci  basculerait  quand  le  niveau  d’amont  serait  à 


Contre-poids 
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0  m.  23  c.  sous  sa  crête  ;  mais  comme  la  base  de  la  hausse  est  elle -même  à  0  m.  42  c.  au 
dessus  de  l’étiage,  le  niveau  d’aval  serait  alors  à  0  m.  42  c.  -f  2  X  0,73  =  1  m.  88  c.  au 
dessus  de  l’étiage,  et  il  n’y  aurait  aucun  inconvénient  à  laisser  basculer  les  hausses  avec  des 
niveaux  aussi  élevés,  gui  contraire.  L’eau  d’amont  serait  à  2  m.  40  c. — Om.  23c.  =  2m.  17  c. 
sur  l’étiage,  et  la  chute  de  l’amont  à  l’aval  serait  de  2  m.  17  c.  —  1  m.  88  c.  =  0  m.  29  c. 

En  résumé,  en  admettant  par  exemple  un  déversoir  dont  le  seuil  fixe  est  à  0  m.  50  c. 
sur  l’étiage,  et  contre  lequel  la  hausse  bat  de  0  m.  08  c.,  et  admettant  en  outre  que  la 
projection  verticale  H  de  la  hausse  est  de  1  m.  98  c.,  conditions  réalisées  sur  la  Haute- 
Seine,  on  voit  qu’en  plaçant  l’axe  de  rotation  un  peu  au  dessus  du  tiers  inférieur  de  la 

hausse, à- — 1 - ,  les  limites  extrêmes  de  la  lame  de  basculement  seront  —  0  m.  23  c.  et 

+  0  m.  28  c.  et  que  moyennement  cette  lame  sera  d’environ  +  0  m.  198  d’épaisseur. 

Ces  conditions  d’automobilité  donnent  des  garanties  suffisantes  pour  l'écoulement,  dans  le 
cas  où  l’éclusier  serait  absent  ou  empêché  momentanément. 

On  remarquera  que,  dans  le  calcul  qui  précède,  il  n’est  pas  question  de  contre-poids,  et 
que  le  basculement  d’ouverture  est  assuré  sans  leur  intervention. 

Dans  les  projets  de  1860,  les  contre-poids  des  hausses  des  déversoirs  avaient  plusieurs 
destinations.  (PI.  25,  fig.  13,  14.) 

A  la  base  de  la  culasse  se  trouvait  un  contre-poids  fixe,  et  en  outre  un  contre-poids 
mobile  pouvant  agir  tantôt  sur  la  volée  tantôt  sur  la  culasse. 

J’ai  dit  précédemment  que  le  déversoir  doit  être  en  bascule  au  dessus  de  l’eau  pendant 
qu’on  relève  la  passe  navigable  ;  c’est  en  faisant  glisser  le  contre-poids  mobile  sur  la  volée 
que  l’on  maintenait  les  hausses  du  déversoir  dans  cette  position.  L’existence  de  la  passerelle 
rend  cette  mobilité  inutile,  puisque  chaque  hausse  est  maintenue  en  bascule  par  une  chaîne 
accrochée  à  la  passerelle. 

Après  le  redressement  de  chaque  hausse,  redressement  obtenu  par  la  pression  du  pied, 
ainsi  que  je  l’ai  expliqué,  le  contre-poids  mobile  retombait  sur  la  culasse  où  on  le  fixait  par 
un  levier.  Le  contre-poids  fixe  et  le  contre-poids  mobile  agissaient  alors  dans  le  même  sens, 
et  leur  but  était  de  hâter  le  redressement  de  la  hausse  qui,  après  avoir  basculé  sous  une 
certaine  lame  déversante,  devait  se  remettre  spontanément  en  place  après  un  rabais  déterminé 
du  niveau  d’amont. 

J’ai  dit  que  le  résultat  ainsi  obtenu  n’a  pas  été  satisfaisant  et  que  le  redressement  doit  être 
effectué  à  la  main  par  l’éclusier  monté  sur  la  passerelle  ;  mais  la  pression  des  contre-poids 
sur  la  culasse  diminue  un  peu  l’effort  à  faire  par  l’éclusier  pour  ce  redressement./ 

On  doit  donc  supprimer  le  contre-poids  mobile,  mais  conserver  au  pied  de  la  culasse  un 
contre-poids  fixe  dont  il  est  assez  difficile  d’indiquer  à  priori  l’importance. 

C’est  à  l’expérience  à  prononcer  sur  ce  point. 

Les  contre-poids  réunis  d’une  hausse  de  déversoir  de  la  Haute-Seine  pèsent  ensemble 
130  kilogrammes,  et  les  manœuvres  de  redressement  s’y  font  facilement  de  la  passerelle. 
On  a  ainsi  une  indication  du  poids  qui  peut  être  adopté.  Il  serait  bon,  toutefois,  de  disposer 
le  contre-poids  de  manière  à  pouvoir  l’augmenter  ou  le  diminuer  suivant  les  besoins  qui 
peuvent  se  manifester. 
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Je  désigne  par  a  l’angle  que  fait  avec  la  verticale  une  hausse  dressée. 

Aux  déversoirs  de  la  Haute-Seine  on  a  admis 
a.  —  10°,  mais  je  pense  qu’il  y  aurait  avantage  à 
augmenter  un  peu  cet  angle. 

En  premier  lieu,  la  direction  de  la  traction  qui  va 
de  la  passerelle  de  service  à  la  poignée  de  la  culasse 
se  rapprocherait  davantage  de  la  normale  à  la  hausse, 
et  par  conséquent  il  y  aurait  moins  de  force  perdue 
dans  les  manœuvres. 

En  second  lieu,  on  soulagerait  les  crapaudines  in¬ 
férieures  du  chevalet  qui  sont  soumises  à  un  effort 
d’arrachement  et  dont  les  attaches  sur  le  grillage  en 
charpente  peuvent  s’affaiblir  au  bout  de  quelques 
années. 

Enfin  l’augmentation  de  a  permettrait  de  donner 
un  peu  plus  d’épaisseur  horizontale  au  petit  seuil 
contre  lequel  battent  les  hausses. 

Je  vais  à  peu  près  reproduire  le  calcul  que  j’ai  fait 


Inclinaison 

d'une 

hausse  de  déversoir. 


-A  B* - -O.37.M+O-40 

Fig.  26. 


précédemment  en  étudiant  l’inclinaison  des  hausses 

des  passes  navigables. 

En  négligeant  la  pression  d’aval,  le  moment  de  la  pression  d’amont  par  rapport  à  la 
base  A  de  la  hausse  est,  par  mètre  courant  :  (Fig.  26.) 


1,000 
6  cos2  * 


H2  (H  +  3u) 


O  H7H 

Et  comme  la  longueur  de  la  culasse  est  AO  =  —  ,  la  composante  Q  de  la  pression  au 

droit  de  l’axe  de  suspension  O,  sera  : 


K 


Q  = 


1,000 


•(H  +  3u). 


2,22  cos  «  v 

Si  on  suppose  le  chevalet  vertical,  les  composantes  S  et  T  suivant  l’arc-boutant  et  suivant 
le  chevalet,  seront  : 

Q  _  COS  a  1  ,000  TT  /TJ  .  Q  \ 

s  =  QW=WiH?H(H  +  3u) 

T  =  Q  cos  +p  =  'f”  cos  (*  +  f  H(H  +  3u). 

sin  p  2,22  cos  «  sm  p  v  J 

Pour  déterminer  l’angle  (3,  on  remarque  que  la  base  BD  du  triangle  rectangle  BOD  doit 
être  égale  à  la  longueur  BO  du  chevalet,  augmentée  d’environ  0  m.  40  c.  pour  le  passage 
de  la  barre  à  talons,  si  on  juge  à  propos  d’en  employer  une,  et  pour  permettre  le  dévelop¬ 
pement  de  la  crosse  de  l’arc-boutant  qui,  quand  il  est  couché,  passe  au  dessus  du  heurtoir. 


On  a  donc  : 


tang  p  =  °>37H  +  °-'10 


/jAsLA/'fi- 
*■■■  ■ 


& 


0.37H 
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Suppression 
de  la  barre  à  talons 
du  déversoir. 


Suppression 
des  glissières  des 
arcs  boutants 
du  déversoir. 


Pour  H  =  1  m,  98  c.,  on  a  :  tang  p  =  1 ,548,  soit  :  (J  58°. 

La  valeur  de  la  force  d’arrachement  T  fait  voir  que  pour  a  -f-  =  90°,  on  a:  T  =  0;  mais 
la  valeur  de  a,  ainsi  déterminée,  donnerait  pour  longueur  de  la  hausse  : 


H  __  H 
cos  (90°  —  P)  ~~  sin  58° 


1,98 

0,848 


=  2  m.  38  c. 


et  la  volée  aurait  une  longueur  de  2,33  —  0,37  x2,33  =  I  m.  47  c.,  dimension  qu’il 
paraît  préférable  d’éviter. 

De  même  que  pour  les  hausses  des  passes  navigables,  je  pense  que  l’on  peut  adopter 
pour  a  la  moitié  de  l'angle  qui  donne  T  =  0. 


j’adopte  donc  :  a  =  y  (90°  —  (S). 

I 

Et  avec  les  données  numériques  admises  précédemment  a=y(90°  —  58°)  =  16°;  la 

H  1  98 

longueur  de  la  hausse  est  alors  :  ■  i~=  -yyg-  =  2  m.  06  c.  et  la  longueur  de  la 

volée  est  de  2,06  —  0,37  x  2,06  —  1  m.  30  c. 

Les  expressions  données  précédemment  pour  T  et  S  permettent  de  calculer  la  résistance 
des  divers  éléments  de  chaque  hausse,  en  suivant  la  marche  déjà  indiquée  dans  l’étude  des 
hausses  des  passes  navigables. 

Je  ne  m’arrête  pas  davantage  sur  ce  détail. 

J’insiste  seulement  sur  la  nécessité  de  soumettre  les  crapaudines  de  chevalet  et  les 
autres  organes  à  des  épreuves  de  résistance  après  leur  pose,  pendant  la  construction  du 
barrage. 

Les  projets  de  1860,  pour  les  déversoirs  de  la  Haute-Seine,  ont  été  faits  en  supposant  que 
l’abattage  se  ferait  au  moyen  (te  barres  à  talons;  les  fig.  14,  23,  24,  25,  26,  27,  pl.  25, 
représentent  la  disposition  de  ces  barres  qui  ont  presque  toutes  été  supprimées  depuis  ; 
l’expérience  ayant  fait  connaître  qu’il  est  très-facile  de  coucher  les  hausses  du  déversoir 
sans  le  secours  des  barres  à  talons. 

J’ai  expliqué  précédemment  comment  se  fait  cette  manœuvre  qui  a  été  encore  simplifiée 
par  l’usage  des  passerelles  de  service  à  l’amont  des  déversoirs. 

Les  hausses  étant  en  bascule  et  la  rivière  ne  présentant  pas  de  chute  au  droit  du  barrage, 
un  aide  vient  dans  un  batelet,  à  l’aval  du  déversoir,  et  soulève  avec  un  croc  l’extré¬ 
mité  de  chaque  arc-boutant,  à  mesure  que  l’éclusier  en  tirant  sur  la  volée,  avec  le  treuil  de 
manœuvre,  dégage  cet  arc-boutant  du  front  de  son  heurtoir.  Il  est  même  inutile  d’aller  avec 
un  batelet  à  l’aval  des  hausses  ;  on  peut,  en  effet,  en  restant  sur  la  passerelle,  dégager  l’arc- 
boutant  avec  un  croc  disposé  convenablement. 

La  manœuvre  qui  vient  d’être  expliquée  démontre  l’inutilité  des  glissières. 

Aussi,  aux  déversoirs  de  la  Haute-Seine,  a-t-on  fermé  l’ouverture  d’amont  de  chaque 
glissière  par  un  coin  en  bois  afin  que,  dans  un  mouvement  de  vibration  produit  par  une 
cause  quelconque,  l’arc-boutant  ne  puisse  s’échapper  du  côté  de  la  glissière  et  faire  coucher 
la  hausse. 
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C’est  pour  combattre  la  même  tendance,  assez  rare  d’ailleurs,  qu’on  a  mis  des  contre- 
talons  aux  barres  de  la  nouvelle  passe  du  Port-à- l’Anglais. 

Dans  l’établissement  de  nouveaux  déversoirs,  il  conviendrait  de  supprimer  complètement 
les  glissières  et  de  donner  au  heurtoir  une  forme  symétrique  en  le  réduisant  à  son  front 
d’amont,  à  son  plan  incliné  d’aval  et  à  ses  rebords  allant  en  s’évasant  vers  1  amont  comme 
vers  l’aval.  On  pourrait  penser,  à  priori,  que  la  suppression  de  la  glissière  facilitera 
l’arrêt  des  sables  et  graviers  devant  le  front  du  heurtoir;  mais  il  faut  observer  que  le 
radier  du  déversoir  est  au  dessus  du  fond  de  la  rivière,  en  outre  1  expérience  a  montré 
que  quand  les  glissières  sont  fermées  par  des  coins,  les  sables  ne  s  y  arrêtent  cependant 
pas. 

Il  serait  bon  de  donner  à  la  semelle  en  amont  du  front  une  forme  légèrement  relevée  vers 
l’amont,  afin  de  mieux  maintenir  le  pied  de  l’arc-boutant  à  la  place  précise  qu’il  doit  occuper 
quand  la  hausse  est  dressée. 

J’ai  fait  la  même  observation  au  sujet  des  heurtoirs  des  passes  navigables. 

Enfin,  l’absence  de  glissières  permet  de  supprimer  le  jeu  latéral  de  la  tête  de  l’arc- 
boutant. 

Les  prix  qui  sont  compris  dans  le  tableau  suivant  représentent  les  dépenses  réelle¬ 
ment  faites  aux  douze  barrages  de  la  Haute-Seine,  de  1860  à  1869,  avant  qu’on  ait 
ajouté  des  passerelles  de  service  à  l’amont  des  déversoirs.  Ces  passerelles  ont  ensuite 
coûté  environ  400  francs  par  hausse,  c’est-à-dire  pour  une  longueur  de  1  m.  40  c.  du 
déversoir. 

Les  dispositions  des  ouvrages  sont  représentées  sur  les  planches  25  et  27. 


Barrages  de  la  Haute -Seine. 


NOMS  DES  BARRAGES 

ÉCLUSES 

et  portes 

PASSES 

navigables 

DÉVERSOIRS 

PILES 

et 

épaulements 

MAISONS 

éclusières 

TOTAUX 

fr.  c. 

fr.  c. 

fr.  c. 

fr.  c. 

fr.  c. 

fr.  c.  j 

Varennes . 

334.100  00 

115.200  00 

68.500  00 

21.000  00 

14.700  00 

657.67/  44 

La  Madeleine . 

377.200  00 

109.700  00 

79.700  00 

30.200  00 

15  600  00 

628.161  51 

Champagne . 

353  500  00 

176.600  00 

114.000  00 

23.000  00 

13.800  00 

737.870  78 

Samois . 

342.800  00 

173.800  00 

63.500  00 

78.400  00 

16  000  00 

732.434  09 

La  Cave  . 

344.655  25 

151.857  09 

70.223  69 

39  350  40 

16.414  73 

775.279  98 

Melun . 

347.274  61 

228.236  60 

))  )) 

31.711  36 

14.488  06 

723.645  78 

Les  Vives-Eaux .... 

332.855  3i: 

187.372  67 

79.398  52 

44.271  31 

12.736  30 

723.004  88 

La  Citanguette  .  .  .  . 

411.958  49 

147.079  49 

120.294  44 

59.663  88 

13.944  34 

798.897  70 

Le  Coudrav . 

401.877  80 

161.240  77 

129.625  19 

50  570  89 

14.119  72 

767.500  63 

Evry . 

268.534  61 

122.367  14 

74.871  95 

22.526  94 

11.797  29 

589.196  54 

Ablon . 

525.225  39 

160.494  73 

115.064  95 

33,068  03 

11.173  05 

957.416  71 

Le  Port-à-f  Anglais.  .  . 

602.889  51 

141.651  19 

96.859  12 

36.652  44 

15.618  01 

969.091  37 

Moyennes  .... 

386.072  58 

156.301  64 

92  012  32 

39.201  32 

14.199  29 

755.814  78 

Les  prix  par  mètre  courant,  pour  les  mêmes  ouvrages,  sont  donnés  dans  le  tableau  qui 
suit  : 


Dépenses 

de  construction  de 
quelques  barrages 
à  hausses  mobiles. 


ni. 


3  à 
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Barrages  de  la  Haute -Seine. 


NOMS  DES  BARRAGES 

PRIX  PAR  MÈTRE  GOURANT 

PRIX  PAR  MÈTRE  GOURANT 

et  longueurs 

de  passe  navigable 

de  déversoir 

DES  PASSES  ET  DES 

DÉVERSOIRS 

Partie  Axe 

Part:e  mobile 

Totaux 

Partie  fixe 

Partie  mobile 

Totaux 

Varennes .  .  . 

(  P  =  40.40 
•|  D  =  60.30 

fr.  c. 

|  2.141  00 

710  00 

2.851  00 

793  00 

343  00 

1.136  00 

La  Madeleine  . 

(  P  =  40.40 

1  D  =  60.30 

2.005  00 

710  00 

2,715  00 

978  00 

343  00 

1.321  00 

Champagne  .  . 

{  P=45.60 
}  D  =  60  30 

•  2  546  00 

1.107  00 

3.653  00 

1.264  00 

626  00 

1.890  00  | 

Samois.  .  .  . 

(  P  =  52.20 
(  D  =  60.30 

2.605  50 

724  00. 

3.329  50 

713  00 

340  00 

1.053  00 

La  Cave  .  .  . 

4  l'  =  45.60  i 
1  D  =  67  30 

1.913  50 

919  24 

2.832  74 

750  07 

443  73 

1.193  80 

Melun  .... 

<  P  =  65.10 
l  D=  45.00 

2.548  18 

958  06 

3.506  24 

»  )> 

))  » 

))  )» 

Les  Vives-Eaux. 

j  p  =  49  50 
\  D  =  64.50 

3.063  33 

802  78 

3.866  11 

953  19 

277  79 

1.230  98 

La  Citanguette  . 

(  P  =  49.50 
}  D  =  64  50  j 

2.281  10 

690  21 

2.971  61 

1 .493  72 

371  31 

1.865  03 

Le  Coudrav  .  . 

(  P  =  50.80 
(  D  =  70.10 

2.514  26 

659  77 

3.174  03 

1.548  88 

300  80 

1.849  68 

Evry  .... 

(  P  =  50.80 
|  D  =  70.1U  ) 

1.730  64 

682  91 

2.413  55 

575  03 

493  04 

1.068  07 

Ablon  .... 

(  P  =  54.70  ) 
j  D  =  7010  } 

2.124  75 

809  33 

2.934  08 

1.189  34 

452  10 

1.641  44 

Le  Port-à-l’Anglais 

(  P  =  54.70 
\  D  =  70.10  i 

1.861  99 

727  60 

2.589  59 

1.159  87 

221  86 

1.381  73 
(A) 

Totaux  .... 

27.335  25 

9.500  90 

36.836  15 

11.418  10 

4.212  63 

15.630  73 

Moyennes  .  .  . 

2.278  94 

791  74 

3.069  68 

1.038  01 

382  97 

1.420  98 

(A)  Depuis  1869  on  a  modifié  le  déversoir  du  Port-à -l’Anglais  pour  y  ouvrir  une  nouvelle  passe  navigable, 
de  sorte  que  ce  barrage  comprend  actuellement  entre  le  bajoyer  du  large  de  l’écluse  et  l’épaulement  de  la 


rive  opposée  : 

1°  L’ancienne  passe  navigable,  d’une  longueur  de  (son  seuil  est  à  0  m.  60c.  sous  l’étiage  de  1840).  54  m.  70  c. 

2°  L’ancienne  pile,  d’une  largeur  de .  3  » 

3°  La  partie  conservée  de  l’ancien  déversoir,  sur  une  longueur  de .  37  90 

Fermée  par  27  hausses  de  1  m.  20  c.  de  largeur,  son  seuil  est  à  0  m.  50  c.  sur  l’étiage 
de  1840. 

4°  Une  nouvelle  pile,  d’une  largeur  de . 3  50 

5°  La  nouvelle  passe  navigable,  d’une  longueur  de .  28  70 

Fermée  par  26  hausses  de  1  mètre  de  largeur,  son  seuil  est  à  1  m.  30  c.  sous  l’étiage 
de  1840.  _ 

Longueur  totale  pareille  à  celle  de  l’ancien  barrage . 127  m.  80  c. 


Les  dépenses  exigées  tant  par  la  construction  de  cette  nouvelle  passe  que  par  l’établissement  d’une  passe¬ 
relle  de  service,  portée  par  des  fermettes  en  amont  de  cette  nouvelle  passe  et  du  déversoir,  sont  les  suivantes  : 


1°  Nouvelle  passe  avec  passerelle  mobile,  pile  et  épaulement .  189,482  fr.  07  c. 

2°  Passerelle  mobile  de  la  partie  conservée  de  l’ancien  déversoir .  1  1,326  76 

3°  Passerelle  fixe  au  droit  des  piles . .  670  25 

Somme  à  valoir . . .  23,520  92 

Dépense  totale  .  .  .  .* . .  225,000  fr.  00  c. 
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Les  indications  qui  vont  suivre  sont  extraites  des  projets  dressés  en  1869  pour  les  bar¬ 
rages  de  la  Saône;  elles  correspondent  aux  figures  4  à  1 4  de  la  planche  21 . 

Plusieurs  de  ces  barrages  ne  sont  pas  encore  terminés  (1873).  Par  suite  de.  diverses 
circonstances,  on  a  du  augmenter  les  prix  lors  des  adjudications,  et  il  est  probable  que  les 
prix  de  revient  dépasseront  ceux  qui  sont  indiqués  ci-après. 


Dépenses 

de  construction  des 
barrages 
de  la  Saône. 


Barrages  de  la  Saône. 


RENSEIGNEMENTS  RELATIFS  AUX  ÉCLUSES 

à 

Gigny 

à 

Choissey 

à 

Port-Bernalin 

à 

Couzon 

Largeur . .  ...  . 

Hauteur  du  sommet  du  vantail  au  dessus  du  buse  . 

Surface  en  élévatioù . 

Prix  d’une  paire  de  portes . 

Prix  du  mètre  carré  du  sas . 

12m 

5m  768 
69m-c‘21 6 
24.480f  00e 
353f  68e 

12m 

5“  576 

66™  **9 1 2 
24.292f  00e 
363f  05e 

12m 

4m  473 

53™  n676 
20.896f  00e 
389f  31e 

I2m 

5“  156 

61™  o872 
23.593f  00e 
381f  33e 

Prix  moyen  du  mètre  carré  du  sas . 

.  370  fr.  56  c. 

Renseignements  relatifs  aux  passes  navigables  des  barrages  de  la  Saône. 

(Hausses,  système  Chanoine.) 


Ouverture  franche .  49“  21 

Hauteur  de  la  retenue  au  dessus  du  seuil .  3m  50 

Surface  en  élévation . 172"1-<i235 

Prix  d’une  hausse  et  de  ses  accessoires . .  1.093f  10 

Soit  par  mètre  courant  .  : . 934f  27  1 

Un  mètre  courant  de  barre  à  talons  avec  ses  supports . 3.  /  6  52f  69  > 

Un  mètre  courant  de  seuil  et  ses  accessoires . 3  •  58f  99  j 

Une  fermette  de  la  passe  et  ses  accessoires . Jcj .  •  319f  11 

Soit  par  mètre  courant  de  passerelle  .  . . .  .  .  .  272f  75 

Un  cric  de  manœuvre . - . 1 .622f  89 

Une  fausse  tête  de  fermettes .  88f  30 


Prix  par  mètre  courant  des  parties  mobiles  d’une  passe,  y  compris  le  seuil . 

Prix  du  mètré'carré  de  passe  navigable,  en  élévation  pour  les  parties  mobiles  seulement. 


1.045f  95e. 

i  b  "2- .  J  i'  /«*-' 

f  ’ 

af  3  iq-so 
%  / 

1.440f  00e. 

392f  00e. 


Renseignements  relatifs  aux  déversoirs  des  barrages  de  la  Saône. 

(Déversoirs  construits  dans  le  système  Poirée.) 

Hauteur  verticale  au  dessus  du  seuil . 

Une  fermette  et  ses  accessoires . . 

Soit  par  mètre  courant .  . 

Le  mètre  courant  de  garnitures  de  heurtoirs  et  autres  pièces  du  radier . 

Le  mètre  courant  de  rideau  d’aiguilles . 

Prix  du  mètre  courant  de  déversoir,  non  compris  les  fausses  tètes  des  fermettes,  et  pour  les 

parties  mobiles  seulement . 

Prix  du  mètre  carré  en  élévation,  non  compris  les  fausses  têtes  des  fermettes,  et  pour  les 

parties  mobiles  seulement . . . 

Une  fausse  tête  de  fermette . 


2“  50 

325f  84c.&  v 
296f  22e.  ? 

14f  25e.  0  7 (T 

43f  84e. 

354f  31e. 

141 f  72e. 

176f  59e. 
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DÉVERSOIRS  DES  BARRAGES  DE 

TOTAUX 

• 

Gigny 

Choissey 

Port- 

Bernalin 

Couzon 

et 

MOYENNES 

Ouverture  franche . 

110“  20 

o 

o 

90“  40 

110“  30 

421“  00 
105“  25 

Surface  en  élévation . 

275“  <00 

300“  25 

226“  00 

250“  75 

1.052“  50 
263“  13 

Prix  du  mètre  courant  de  déversoir  (partie 

mobile) . 

✓ 

355f  75 

355f  72 

356f  29 

356f  09 

1.423f  88 
355f  97 

Prix  du  mètre  carré  de  déversoir  en  élévation 

(parties  mobiles) . 

142f  29 

142f  31 

142f  52 

142f  44 

569e  56 
142f  39 

Tableau  du  prix  de  chacun  des  barrages  complets  de  la  Saône  (écluse,  passe  navigable,  déversoir),  suivant 

les  prévisions  des  projets  de  1869. 


Gigny 

Choissey 

Port-Bernalin 

Couzon 

Ile-Barbe 

,r  (  Entreprise  .  .  . 

Maçonnerie  •  •  •  j  Somme  à  valoir  . 

Acquisitions  de  terrain . 

Parties  métalliques,  j  fjSTWioif 

735.1 34f  07 
144.865  93 
6.250  00 
182.418  94 
34.148  07 

795.600f0ü 
164.400  00 
11.200  00 
185.570  00 
34.148  08 

71 6.000f  00 
144.000  00 
15.000  00 
168.258  80 
34.148  08 

675.900f 00 
134.100  00 
14.750  00 
■  177.159  36 
34.148  08 

757.01  lf  39 
182.988  61 

176*359  41 
48.640  59 

Totaux . 

1 . 1 02.81 7f  01 

1 . 1 90.8 18f  67 

1.077.406f88 

1.036.057f  44 

1.165.000f00 

CHAPITRE  HUITIÈME 


HAUSSES  OSCILLANTES 


Je  désigne  sous  le  nom  de  hausses  oscillantes  celles  dont  la  position  est  susceptible  de 
varier  d'une  manière  continue  quand  les  forces  qui  agissent  sur  elles  varient  aussi  d’une 
manière  continue. 

Il  est  facile  de.  voir  qu’une  hausse  plane  tournant  autour  d’un  axe  fixe  ne  peut  pas  jouir 
de  la  propriété  de  l’oscillation,  c’est-à-dire  que  si  une  certaine  pression  la  fait  basculer, 
elle  ne  trouvera  pas  une  position  d’équilibre  voisine  de  la  première,  mais  se  renversera 
complètement  jusqu’à  la  rencontre  d’un  arrêt  fixe,  formé  soit  par  les  oreilles  des  colliers, 

soit  par  l’arc— boulant,  soit  par  une  chaîne  de  retenue. 

En  effet,  soit  AB  la  face  d’amont  d’une  hausse  faisant 
un  angle  a  avec  l’horizon  et  ayant  1  mètre  de  largeur. 

Je  désigne  par  h  la  hauteur  du  niveau  d’amont  au 
dessus  de  son  milieu  1,  et  par  1  la  longueur  AB. 

Je  suppose  l’axe  de  rotation  placé  en  un  point  quel¬ 
conque  O,  dont  la  position  est  définie  par  la  perpendicu¬ 
laire  OC  =  a,  et  par  la  distance  CI  =  b  du  pied  de  cette 
perpendiculaire  au  milieu  I.  (Fig.  27.) 

Je  suppose  d'abord  qu’il  n’y  a  pas  d’eau  à  l’aval. 

La  pression  statique  supportée  par  la  hausse  est  : 

0  =  plh. 

La  distance  entre  le  milieu  1  de  la  hausse  et  le  point  de  passage  de  cette  pression  est  : 


DI  = 


l2  sin  a 
~  12  h 


Une  hausse  plane, 
tournant  autour 
d’un  axe  horizon¬ 
tal,  ne  peut  pas 
être  oscillante. 


Par  conséquent  le  moment  de  la  pression  Q,  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  O,  sera  : 
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Je  néglige  d’abord  le  poids  de  la.  hausse. 

Si  on  vent  que  pour  des  valeurs  déterminées  des  variables  h  et  %  la  hausse  soit  en  équi¬ 
libre,  il  faudra  poser  : 

l2  sin  «  . 

-Ï2h-=b 

ou  Psina=12bh. 


Je  suppose  maintenant  que  h  augmente  et  devienne  h'  ;  je  cherche  st  la  hausse  en  s’incli¬ 
nant  pourra  se  mettre  en  équilibre  sous  un  nouvel  angle  a'  <  a. 

On  devrait  avoir  : 

l'2  sin  a  =  1 2bh' 


d’où 


sin  «  h 

sin  a'  h' 


Or  cette  équation  est  impossible  puisque  a  >  a  et  h'  >  h. 

Le  résultat  est  le  même  si  on  lient  compte  du  poids  de  la  hausse. 

Pour  simplifier  la  démonstration,  je  suppose  que  le  centre  de  gravité  G  soit  placé  sur  la 
normale  OC  qui  passe  par  l’axe  de  rotation,  et  que  la  distance  de  ce  centre  de  gravité  à  la 
face  AB  de  la  hausse  soit  GG  =  e. 

Le  moment  du  poids  P  de  la  hausse  sera  P(a  — ■  e)  sin  a,  le  moment  total  sera  donc  : 


M  =  olh  - bj  —  P(a  —  e)  sin  a  =  sin  a  |  p  -j-- —  P(a  —  e)"j  —  plbh, 


expression  qui  doit  être  nulle  dans  le  cas  de  l’équilibre. 
Une  autre  position  d’équilibre  donnerait  de  même  : 


d’où 


r  ]3 

sin  a  j  p  qj  —  P(a 


e) 


—  plbh'  =  0 


sin  a h 

sin  a'  IV 


C’est-à-dire  qu’il  y  a  impossibilité. 

S’il  y  avait  de  l’eau  à  l’aval,  cette  impossibilité  serait  encore  plus  marquée,  puisque  la 
pression  d’aval  sur  la  culasse  diminue  quand  la  hausse  s’incline  pour  basculer. 

La  démonstration  précédente  ne  tient  compte  que  des  pressions  statiques  sur  la  hausse  ; 
elle  n’est  donc  rigoureusement  applicable  qu’au  départ,  quand  la  hausse  commence  à 
basculer;  mais  dès  que  le  mouvement  de  bascule  est  commencé,  la  volée  se  trouve  soumise 
à  des  pressions  dynamiques  supérieures  aux  pressions  statiques,  tandis  que  la  culasse  qui 
rentre  dans  le  bief  n’est  soumise  qu’à  des  pressions  statiques  ou  qui,  du  moins,  en  diffèrent 
peu.  L’équilibre  est  donc  impossible  à  fortiori  dès  que  le  basculement  est  commencé.  Les 
calculs  qui  suivent  le  feront  encore  mieux  comprendre. 

M  ==  sin  a  - P(a  —  e)l  —  plbh 


L’expression 
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l’ai L  connaître  une  propriété  assez  remarquable  qui  a  été  indiquée  par  M.  Bresse.  ( Annales 
1865,  2e  semestre,  page  18.) 

•Supposons  b  =  0,  c’est-à-dire  plaçons  l’axe  de  rotation  0  et  le  centre  de  gravité  G  sur 
la  normale  élevée  par  le  milieu  de  la  hausse. 

Choisissons  ensuite  la  distance  a  de  ce  centre  à  la  hausse,  de  telle  sorte  qu’on  ait  : 

ol®  ,  p\3 

a  — e=-j^p-  ou  a  =  e 


la  somme  M  des  moments  sera  nulle  quelle  que  soit  la  valeur  attribuée  à  a  et  à  h,  et  la 
hausse  sera  dans  un  état  d’équilibre  indifférent. 

Le  point  0  ainsi  déterminé  par  lequel  passe  constamment  la  résultante,  est  désigné  par 
M.  Bresse  sous  le  nom  de  centre  d'action. 

Il  présente  une  certaine  analogie  avec  le  centre  des  secteurs  circulaires  employés  comme 
vannes  au  barrage  de  la  Monnaie,  et  dont  le  poids  serait  équilibré  autour  de  l’axe  de  rota¬ 
tion. 

Toutefois,  les  secteurs  circulaires  ont  un  avantage,  c’est  qu’ils  reportent  sur  leur  axe  de 
rotation  les  pressions  dynamiques  aussi  bien  que  les  pressions  statiques,  tandis  que  le  centre 
d’action  de  hausses  planes  n’existe  qu’en  ne  considérant  que  les  pressions  statiques. 

La  démonstration  qui  précède  suppose  que  le  centre  de  gravité  G  de  la  hausse  se  trouve 
sur  la  normale  passant  par  le  milieu  I  de  cette  hausse,  condition  toujours  facile  à  réaliser. 

En  résumé,  en  tenant  compte  du  poids  de  la  hausse  et  en  plaçant  l’axe  de  rotation  au 
centre  d'action,  mais  en  ne  considérant  que  les  pressions  statiques,  une  hausse  plane  pour¬ 
rait  se  tenir  en  équilibre  dans  une  position  quelconque  pourvu  qu’elle  soif  complètement  ' 
couverte  par  le  niveau  d’amont  et  qu’il  n’y  ait  pas  d’eau  à  l’aval. 

Sauf  ce  cas,  qui  ne  peut  être  réalisé,  une  hausse  plane  mobile  autour  d’un  axe  horizontal 
basculera  toujours  complètement,  dès  qu’elle  aura  quitté  sa  position  d’équilibre  initial. 

L’expérience  confirme  complètement  cette  démonstration. 

La  recherche  d’une  hausse  oscillante  peut  se  faire,  soit  en  conservant  l’axe  de  rotation, 
mais  en  modifiant  la  forme  de  la  hausse  et  en  composant  sa  face  d’amont  au  moyen  d’une 
certaine  combinaison  de  surfaces  courbes  et  planes,  soit  en  conservant  à  la  hausse  sa  forme 
plane,  mais  en  remplaçant  l’axe  de  rotation  par  une  surface  de  roulement  à  génératrices 
rectilignes  et  horizontales. 

C’est  cette  seconde  voie  qui  a  été  suivie,  et  je  ne  connais  pas  de  tentatives  faites  dans  le 
sens  de  la  première. 

Mais  avant  de  passer  à  l’étude  des  hausses  oscillantes  à  surface  de  roulement,  il  est 
intéressant  de  rechercher  quand  se  redressera  une  hausse  ordinaire  telle  que  celles  des  dé¬ 
versoirs  de  la  Haute-Seine,  après  qu’elle  aura  basculé  complètement. 

Le  calcul  rigoureux  de  ce  relèvement  me  paraît  impossible  à  donner  dans  l’état  actuel  de  autourd’unaxelixe. 
la  science,  aussi  suis-je  obligé  de  faire  quelques  hypothèses  qui  le  simplifient  sans  trop 
s’écarter  de  la  vérité.  Ce  n’est  cependant  pas  sans  quelques  réserves  que  je  présente  le 
calcul  suivant;  on  les  comprendra  en  lisant  l’annexe  n°  2  à  la  fin  de  ce  volume. 

Je  représente  par  AB  (Fig.  28)  la  paroi  supposée  verticale  du  barrage.  Une  hausse  s’est 


Redressement 

spontané 

d’une  hausse  plane 
tournant 
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mise  en  bascule  suivant  A'B'  en  faisant  un  angle  «avec  la  verticale,  elle  est  retenue  dans  cette 

position  par  un  arrêt  fixe  qui  l’empêche  de  s’incliner  davan¬ 
tage,  mais  qui  lui  laisse  la  liberté  de  se  relever. 

La  retenue  s’est  élevée  à  une  hauteur  u  au  dessus  du 
niveau  normal  indiqué  par  le  sommet  A  du  barrage;  je 
cherche  quelle  valeur  devra  prendre  u  pour  que  la  résul¬ 
tante  des  pressions  et  des  poids  passe  par  l’axe  de  rotation 
O  de  la  hausse. 

L’enveloppe  mn  de  la  cataracte  décrit  une  courbe  in¬ 
connue  ;  je  supposerai  que  cette  enveloppe  est  un  cercle 
dont  le  centre  est  en  O,  l’erreur  ainsi  commise  ne  peut  avoir 
beaucoup  d’importance  dans  l’espèce. 

Je  supposerai  ensuite  que  l’eau  est  sans  vitesse  à  l’amont 
du  barrage,  de  sorte  que  la  culasse  de  la  hausse  est  plongée 
dans  une  eau  tranquille  et  ne  supporte  qu’une  pression  statique,  la  volée  seule  est  soumise  à 
une  pression  dynamique.  Cette  hypothèse  est  à  peu  près  exacte  pour  une  hausse  étroite  et 
abattue  isolément  devant  un  bief  d’une  grande  capacité,  mais  elle  s’écarte  de  la  vérité  si 
l’ouverture  est  grande,  si  par  exemple  plusieurs  hausses  successives  sont  en  même  temps  en 
bascule. 


/ 


B 


B 

Fig.  28. 


Je  désigne  par  : 

u  l’épaisseur  de  la  lame  déversante,  c’est-à-dire  la  surélévation  de  la  retenue  au  dessus 
de  son  niveau  normal, 

A  la  longueur  de  la  volée  de  la  hausse, 

V  la  longueur  de  la  culasse  de  la  hausse. 

Je  cherche  d’abord  le  moment,  par  rapport  à  l’axe  de  suspension  O,  des  forces  qui  agissent 
sur  la  volée. 

Ce  moment  est  égal  à  la  somme  du  moment  m,  des  pressions  dynamiques  du  courant  sur 
la  verticale  OA  et  du  moment  m2  du  poids  du  volume  d’eau  AOA'. 

Pour  calculer  irq,  je  prends  un  point  quelconque  de  la  verticale  OA  placé  à  une  profon¬ 
deur  h  sous  le  niveau  d’amont,  la  pression  dynamique  sur  l’élément  dh  de  la  verticale  est 
par  mètre  courant  :  (Voir  à  la  fin  de  ce  volume  la  note  annexe  n°  2.) 


2phdh 

son  moment  est  : 

2phdh(A  4-  u  —  h)  —  p(A  -{-  u)2hdh  —  2ph2dh. 
Le  moment  total  de  la  pression  dynamique  sur  OA  est  donc  : 


/^+ll 

m,  —  p  /  (A  +  u)2hdh  —  2h2dh  = 

p  [(X  +  U)h*  — |  h*  ] 
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Pour  '  h  —  u,  m,  0  et.  —  =  —  (X  +  n)us  4-  —  u3 

d’où  m(  =  p  T(X  +  u)3  —  (X  +  u)u3 - -  (X  +  u)3  +—  l,3J  =  +  11  j 

Pour  calculer  m2,  la  surface  du  secteur  circulaire  AO  A'  est  : 


son  moment  est  : 


'  3(10 


.  o  tu  2  .  1 

7:1  "3gô  xïASinT“ 


d’où 


2w/3  •  1 

m-  —  P  13^360“ ^  WSU1 T  W' 


Le  moment  qui  tend  à  faire  basculer  la  volée  est  m,  +  m2,  par  mètre  courant. 

Les  forces  qui  agissent  sur  la  culasse  sont  :  la  pression  statique  et  le  poids  de  la  hausse, 
dont  le  centre  de  gravité  est  supposé  ramené  par  des  contre-poids  au  dessous  de  l’axe  de 
rotation  0. 

La  pression  statique  sur  un  élément  dl  de  la  culasse  est  : 


son  moment  est  : 
et  le  moment  total  est  : 


pdl(u  +  X  +  1  cos  <*>) 
pldl(u  +  X  +  l  cos  w) 


m.s  =  p  |  ldl(u  +  X  +  1  cos  io) 
'0 


y*  y  3 

p(u  +  X)  —  p  cos  w  — 


Enfin,  si  je  représente  par  P  le  poids  de  la  hausse  par  mètre  courant,  et  par  p  la  distance 
de  son  centre  de  gravité  à  l’axe  de  rotation,  le  moment  du  poids  sera  : 


m4  =  Pp  sin  oi. 

Pour  que  la  résultante  passe  par  l’axe  de  rotation,  il  faut  que  : 

m,  +  m2  —  m3  +  m4 

m  \  27t)l3  1  Y2  Y3 

ou  pX  /y  +  uj  -f  p  -g  3(iü-  o)  sin  j  o)  =  p(u  +  X)~+  p  cos  w  — 4-  Pp  sin  o> 


équation  qui  donne  la  valeur  de  u  correspondant  à  une  valeur  donnée  de  o>. 

Supposons  par  exemple  que  la  hausse  en  bascule  soit  horizontale,  c’est-à-dire  o)  —  90°. 
Supposons  en  outre  qu’il  s’agit  d’une  hausse  des  déversoirs  de  la  Haute-Seine. 

On  a  X  =  1  m.  29  c.,  X'  =  0  m.  71  c.,  P  =  100  kilogrammes  et  p  =  0  m.  50  c. 

m.  36 
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Hausse  oscillante  à 
niveau  constant 
avec 

cylindre  adhérant, 
roulant  sur 
un  plan  horizontal. 


l’équation  précédente  devient,  en  divisant  les  deux  termes  par  p  =  1 ,000  : 

0,697  +  1 ,66u  +  0,79  =  0,252u  +  0,325  +  0,05 
d’où  u  =  —  0  m.  78  c. 

Or  ce  résultat  s’accorde  assez  bien  avec  l’expérience;  on  peut,  en  effet,  voir  dans  les 
Annales  (1868,  2e  semestre,  page  436),  que  les  hausses  en  bascule  faisant  un  angle  de  15° 
sous  l’horizon  ne  se  redressent  spontanément  que  quand  la  retenue  s’est  abaissée  à  environ 
1  mètre  sous  son  niveau  normal. 

L’usage  des  hausses  des  déversoirs  de  la  Haute-Seine  apprend  qu’en  général  le  redresse¬ 
ment  spontané  a  lieu  quand  le  niveau  d’amont  s’est  abaissé  jusqu’à  venir  affleurer  l’extrémité 
de  la  volée  d’une  hausse  en  bascule.  Ce  qui  se  traduit  par  la  formule  empirique  : 


u  =  X(  1  —  cos  o>) 


Yi 


NIVEAU  CONSTANT 


B 


en  comptant  u  positivement  de  haut  en  bas. 

Je  ne  pousserai  pas  plus  loin  ces  calculs,  et  j’arrive  à  l’étude  des  hausses  planes  roulant 
sur  une  surface  courbe. 

Je  considère  une  hausse  plane  d’une  longueur  AB  =  1  et  dont  le  milieu  est  enl.  (Fig.  28  bis.) 

Cette  hausse  se  trouve  en  AB  dans  une  position 
quelconque  faisant  un  angle  w  avec  la  verticale. 

Je  la  suppose  verticale  dans  la  position  initiale 
A0B0. 

Je  représente  par  h  la  hauteur  du  niveau  cons¬ 
tant  de  la  retenue  au  dessus  du  milieu  I0  de  la 
hausse  dans  sa  position  initiale.  Du  milieu  I,  comme 
centre,  on  décrit  un  demi  cercle  de  rayon  R  repré¬ 
sentant  en  projection  verticale  un  cylindre  faisant 
corps  avec  la  hausse  et  qui,  dans  le  mouvement 
d’oscillation  de  celle-ci,  roulera  sur  le  plan  hori¬ 
zontal  OX. 

Enfin,  j’admets  que  le  centre  de  gravité  de  la 
hausse  se  trouve  en  son  milieu  I,  condition  tou¬ 
jours  facile  à  remplir  au  moyen  de  quelques  poids 
additionnels. 

On  voit  que  d’après  cette  construction,  quand 
le  cylindre  de  rayon  R  roulera  sur  le  plan  hori¬ 
zontal  OX,  le  milieu  I  de  la  hausse  restera  sur 
l’horizontale  l0l,  et  que  par  conséquent  la  hau¬ 
teur  h  du  niveau  d’amont  au  dessus  du  milieu  1 
sera  constante  dans  toutes  les  positions  de  la 
hausse. 


RADIER 


Fig.  28  bis. 

La  pression  du  niveau  d’amont  sera  donc  constamment  égale  à  plh. 
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La  distance  à  laquelle  cette  pression  passe  au  dessous  du  milieu  l  est  comme  on  l’a  déjà 
vu  : 


I2  cos  w 
12  h 


Or,  pour  que  la  hausse  puisse  se  tenir  en  équilibre  dans  une  position  quelconque,  il  faut 
que  cette  pression  passe  par  le  point  de  contact  T  du  cercle  et  du  plan,  puisque  déjà  le 
centre  de  gravité  se  trouve  à  chaque  instant  sur  la  verticale  Tl  passant  par  ce  point  de 
contact. 

On  devra  donc  avoir  la  relation  : 


l2  COS  w 

12h 


=  H  cos  w 


l2 

ou  R  =  -pj^-  ,  valeur  qui  est  indépendante  de  l’angle  w. 

Le  rayon  R  étant  ainsi  déterminé  d’après  la  hauteur  h  que  l’on  veut  attribuer  au  niveau 
constant  au  dessus  du  milieu  de  la  hausse,  celle-ci  munie  sur  sa  face  d’aval  d’un  cylindre  de 
rayon  R,  ayant  le  même  axe  horizontal  de  figure  I  que  la  hausse,  roulera  sur  le  plan  hori¬ 
zontal  OX  en  s’inclinant  plus  ou  moins  suivant  le  débit,  de  manière  à  conserver  le  niveau 
d’amont. 

Le  plan  horizontal  de  roulement  OX  se  trouve  à  la  profondeur  h  +  R  sous  le  niveau 
constant  de  retenue. 

Si  le  niveau  constant  doit  affleurer  le  sommet  de  la  hausse,  quand  elle  est  verticale,  on  a  : 
h=A  d’où  R  =A  • 

Si  la  hausse  doit  faire  avec  la  verticale  un  angle  initial  w0,  et  si  le  niveau  constant  doit 

1  COS  1 

affleurer  son  sommet  dans  cette  position,  on  a  :  h  = — d’où  R  ==  — - . 

2  6  cos  w0 

Enfin  si  le  niveau  constant  doit  s’élever  à  une  hauteur  u  au  dessus  d’une  hausse  qui  dans 
la  position  initiale  fait  un  angle  w0  avec  la  verticale,  on  aura  :  h  =  u  -j-  -  C°2S  100 ■■ 


d’où 


Dans  tous  les  cas  il  faut  supposer  que  le  cylindre  de  roulement  est  relié  au  plan  horizontal 
sur  lequel  il  roule,,  de  manière  que  le  glissement  soit  rendu  impossible  ;  en  effet,  la  résul¬ 
tante  de  la  pression  de  l’eau  et  du  poids  de  la  hausse  passe  bien  par  le  point  de  contact  du 
plan  et  du  cylindre,  mais  elle  n’est  pas  normale  au  plan. 

Un  mode  de  liaison  qui  se  présente  naturellement  à  l’esprit  consiste  en  deux  séries  de 
lames  métalliques  très-flexibles,  mais  inextensibles,  allant  les  unes  de  l’extrémité  inférieure 
du  demi-cylindre  à  l’extrémité  aval  du  plan,  les  autres  de  l’extrémité  amont  du  plan  à  l’ex¬ 
trémité  supérieure  du  demi-cylindre. 

L’un  des  systèmes  de  lames  se  déroule,  tandis  que  l’autre  s’enroule,  et  aucun  glissement 
horizontal  ne  peut  avoir  lieu;  la  raideur  transversale  des  lames  s’oppose  aussi  au  glissement 


COURS  DE  NAVIGATION  INTERIEURE 


Hausse  oscillante 
plane, 

à  niveau  constant, 
roulant  sur 
une  surface  courbe. 


‘281 

transversal,  qu’on  pourrait  au  besoin  combattre  par  un  rebord  saillant  adopté  au  cylindre 
comme  à  une  roue  de  wagon. 

La  hausse  à  cylindre  adhérent  et  le  mode  d’attache  que  je  viens  de  décrire  peuvent 
convenir  pour  la  fermeture  de  pertuis  peu  larges  dont  les  culées  sont  fixes. 

Chaque  culée  reçoit  alors  dans  un  refouillement  le  rail  horizontal  sur  lequel  se  meut  le 
galet  qui  figure  le  cylindre  de  roulement  réduit  à  ses  deux  extrémités. 

Au  lieu  de  lames  métalliques  le  glissement  longitudinal  pourrait  être  combattu  par  des 
dents  d’engrenage  placées  sur  le  rail  et  autour  des  galets. 

Mais  quand  les  supports  de  la  hausse  sont  mobiles,  quand  ils  sont  formés  par  des 
chevalets  semblables  à  ceux  des  barrages  de  la  Haute-Seine,  l’agencement  du  rail  horizontal 
sur  la  tête  du  chevalet  peut  présenter  des  difficultés,  et  je  ne  connais  pas  d’études  faites  en 
vue  de  cet  agencement. 

On  a  trouvé  plus  simple  de  supprimer  le  cylindre  de  roulement  adhérent  à  la  hausse  et 
de  le  remplacer  par  un  autre  cylindre  de  roulement  adhérent  au  chevalet.  C’est  sur  ce 
dernier  que  doivent  rouler  sans  glissement  les  faces  planes  d’aval  des  montants  de  la  hausse. 

Les  calculs  qui  précèdent  donnent  très-facilement  l’équation  de  la  courbe  à  adopter  pour 
la  section  droite  du  cylindre  de  roulement  fixé  sur  la  tête  du  chevalet.  11  suffit  de  chercher 
qu'elle  est  la  courbe  enveloppe  des  diverses  positions  de  la  hausse  à  cylindre  adhérent  et  de 
prendre  cette  courbe  pour  celle  de  la  tête  du  chevalet  ;  il  est  évident,  en  effet,  que  la  hausse 
assujettie  à  rouler  sur  la  surface  ainsi  déterminée  se  trouve  géométriquement  dans  les 
mêmes  conditions  que  lorsque  son  cylindre  adhérent  roulait  sur  le  plan  horizontal  OX. 
Prenant  pour  axe  des  y  la  hausse  dans  sa  position  verticale  A0B0,  et  pour  axe  des  x  l’ho- 

rizontale  OX  menée  à  la  distance  R  =  -r^-  au  dessous  du  milieu  L  de  la  hausse,  on  voit 

1 2h  u 

que  les  ordonnées  du  milieu  I  de  Içt  hausse  dans  une  position  quelconque  AB,  faisant  un 
angle  co  avec  la  verticale,  seront  : 

X  =  Rw,  Y  =  R. 

L’équation  de  la  ligne  AB,  qui  représente  une  position  quelconque  de  la  hausse,  est  donc  • 

.  y  —  R  ==— — - — (x — Rw) 

J  tang  w  v  7 

ou  (y  —  R)  sin  w  =  (x  —  Rw)  cos  w.  (  I  ) 

Pour  avoir  l’enveloppe  des  diverses  positions  de  cette  droite  quand  o  varie,  il  faut  diffé¬ 
rencier  cette  équation  par  rapport  à  w  et  éliminer  w  entre  la  nouvelle  équation  ainsi  obtenue 
et  la  précédente. 

La  dérivée  par  rapport  à  w  donne  : 

y  cos  o)  =  (Rw  —  x)  sin  w.  (2) 


De  sorte  que  la  courbe  cherchée  est  représentée  par  l’ensemble  des  deux  équations  (1) 
et  (2)  en  considérant  w  comme  variable  indépendante. 
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Ces  deux  équations  peuvent  être  remplacées  par  les  deux  suivantes  qui  résultent  de  leur 
combinaison  et  qui  sont  plus  commodes. 

y  =  R  sin2  m 

1  ' 

x  =  R(m  y  sin  2 m) . 


I2h 


On  sait  d’ailleurs  que  R  = 

La  différentiation  de  ces  deux  équations  donne  —  in 


1 


dx  1  —  cos  2w  tangw 


,  ainsi  qu’on  le 


savait  d’avance. 

Les  deux  équations  y  =  R  sin2  m  et  x  =  R  |m - <jrsin  2w)’  Peuven^  se  me^re  s0l,s 

forme  : 

y=-|‘(1  “  cos2w) 


R 


x  =  —  (2m  —  sin  2 m) . 


Or  ces  deux  équations  représentent  la  cycloïde  engendrée  par  le  point  O  du  cercle  de 
rayon  —  décrit  sur  Ol0  comme  diamètre.  (Fig.  28  bis.) 

L’angle  de  rotation  de  ce  cercle,  quand  il  roule  sur  OX,  est  en  effet  double  de  m  pour  un 
même  point  de  contact  T  avec  OX. 

Lorsque  la  hausse  roule  sur  cette  cycloïde  elle  n’est  plus  tout  à  fait  dans  les  mêmes 
conditions  que  quand  son  cercle  adhérent  de  rayon  R  roulait  sur  l’horizontale  OX,  le  centre 
instantané  de  rotation  est  en  effet  changé,  il  se  trouvait  primitivement  en  T  sur  l’horizontale, 
tandis  qu’il  est  maintenant  au  point  de  contact  de  la  hausse  et  de  la  cycloïde;  or  la  verticale 
du  centre  I  qui  passait  constamment  par  le  point  de  contact  T,  en  annulant  ainsi  le  moment 
du  poids  de  la  hausse,  cette  verticale,  dis-je,  ne  passe  pas  par  le  nouveau  centre  instantané 
de  rotation,  de  sorte  que  le  poids  de  la  hausse  produit  un  certain  moment  moteur. 

La  pression  Q  passe  par  le  point  T  et  elle  est  normale  à  la  hausse.  Or  le  point  T  étant  le 
centre  instantané  de  rotation  du  cercle  qui  décrit  la  cycloïde,  la  pression  Q  est  normale  à 
cette  cycloïde  et  son  point  d’application  m  sur  la  hausse  est  précisément  le  point  de  contact 
de  la  hausse  et  de  la  courbe  de  roulement.  En  d’autres  termes,  la  résultante  des  pressions 
de  l’eau  est  constamment  normale  à  la  cycloïde  à  son  point  de  contact  avec  la  hausse,  de 
sorte  que  sous  ce  rapport,  la  tendance  au  glissement  est  évitée. 

Il  faut  se  rendre  compte  de  la  valeur  du  moment,  par  rapport  au  nouveau  centre  instantané 
de  rotation  m,  du  poids  delahausse  que  je  désignepar  P,  et  que  je  suppose  encore  appliqué 
au  milieu  I. 

Le  bras  de  levier  de  ce  moment  est  :  Im  sin  m  —  R  cos  w  sin  m  =  — R  sin  2m  et  le 
moment  est  :  —PR  sin  2w;  quand  m  variera  de  0  à  90°,  le  bras  de  levier  -^R  sin  2m, 
variera  de  0  à  0  en  passant  par  un  maximum  -y  R,  correspondant  à  m  =  45°. 
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Pendant  toute  cette  période  le  moment  RP  sin  2w  agira  dans  le  sens  du  basculement  de 
la  hausse. 

Au  lieu  de  placer  le  centre  de  gravité  de  la  hausse  en  son  milieu  I,  si  on  le  place  au 
point  0,  c’est-à-dire  par  exemple  à  son  tiers  inférieur,  en  supposant  que  le  niveau  constant 
affleure  la  hausse  quand  elle  est  verticale,  le  moment  du  poids  sera  constamment  retarda¬ 
teur  quand  w  variera  de  0  à  90°  et  plus. 

Dans  cette  hypothèse  le  bras  de  levier  est  (R  —  Im)  sin  w  —  R  (1  —  cos  w)  sin  <o,  valeur 
qui  est  nulle  quand  w  =  0  et  qui  atteint  son  maximum  pour  «  =  120°. 

Pour  w  =  90°  le  moment  du  poids  est  PR,  c’est-à-dire  double  du  moment  maximum 

PR  correspondant  à  co  =  45°  dans  l’hypothèse  précédente.  Si  l’angle  w  croissait  jusqu’à 

3  \l  3 

120°  on  aurait  pour  le  moment  maximum  PR  — - — =  1,299PR. 

Enfin  supposons  qu’on  place  le  centre  de  gravité  de  la  hausse  au  milieu  des  deux 
précédents,  c’est-à-dire  aux  de  la  longueur  de  la  hausse,  en  supposant  que  le  niveau 


constant  affleure  le  sommet  de  celle-ci,  quand  elle  est  verticale.  Le  bras  de  levier  du 

poids  de  la  hausse  sera  :  |r  cos  w  —  -5-J  sin  w  =  R  (cos  to - sin  w  ;  cette  expression  est 

nulle  pour  w  =  0  et  pour  w  =  60°,  et  dans  l’intervalle  elle  passe  par  un  maximum  corres- 
pondant  à  cos  w  =  g-  (1  ±  V33),  soit  àw  =  32°. 


Ainsi  dans  cette  hypothèse  le  moment  du  poids  sera  accélérateur  depuis  w  =  0  jusqu’à 
w  =  60°,  et  il  sera  ensuite  retardateur.  Le  moment  accélérateur  maximum,  correspondant  à 
w  =  32°,  sera  :  0,1 8PR. 

Au  delà  de  w  =  60°  le  moment  retardateur  augmentera  plus  rapidement,  il  sera  égal  à 

PR  nA0 

-y-  pour  to  =  90  . 

En  résumé,  le  déplacement  facultatif  du  centre  de  gravité  delà  hausse,  centre  de  gravité 
qu’il  est  toujours  facile  de  faire  varier  entre  des  limites  aussi  rapprochées  que  le  milieu  et 
le  tiers  inférieur  de  la  longueur,  ce  déplacement,  dis-je,  permet  de  corriger  soit  une  hausse 
trop  sensible,  soit  une  hausse  trop  paresseuse,  et  je  trouve  dans  cette  circonstance  une 
garantie  de'succès  pratique  de  la  cycloïde  que  je  propose  pour  courbe  de  roulement. 

Il  ne  faut  pas  oublier,  en  effet,  que  les  calculs  précédents  ne  tiennent  pas  compte  des 
frottements  qui  rendront  la  hausse  paresseuse,  qu’ils  ne  tiennent  pas  compte  non  plus  de  la 
pression  de  l’eau  d’aval,  qui  au  contraire  favorisera  le  basculement,  qu’enfin  les  pressions 
dynamiques  se  feront  sentir  principalement  sur  la  volée  dès  que  le  basculement  aura  com¬ 
mencé,  qu’elles  sont  supérieures  aux  pressions  statiques  et  qu’elles  agissent  aussi  dans  le 
sens  du  basculement. 

La  hausse  oscillante  sera  donc  en  réalité  soumise  à  diverses  causes  variables  dont  les 
effets,  se  compensant  plus  ou  moins,  ne  peuvent  pas  être  rigoureusement  appréciés  d’avance. 
Il  est  par  conséquent  indispensable  d’avoir  sous  la  main  un  régulateur  au  moyen  duquel 
on  puisse  à  volonté  mettre  la  hausse  en  harmonie  avec  les  circonstances  extérieures,  par 
exemple  avec  l’élévation  du  niveau^d’aval,  avec  l’état  d’entretien  ou  d’usure  des  cylindres  de 
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roulement  et  des  bielles  d’attache,  avec  la  vitesse  que  peut  avoir  pris  la  rivière  à  l’amont  du 
barrage.,  par  suite  d’un  débit  plus  considérable,  etc. 

Ce  régulateur,  c’est  le  centre  de  gravité  dont  on  doit  pouvoir  faire  variera  volonté  la 
hauteur,  au  moyen  d’une  vis  de  rappel  agissant  sur  un  contre-poids  convenablement  placé. 

5 

Si,,  par  exemple,  le  centre  de  gravité  est  placé  au  -ry  de  la  longueur,  à  partir  de  la  base 

de  la  hausse,  on  voit  qu’il  favorisera  le  départ  pour  le  basculement  ;  mais  que  si  la  hausse 
s'incline  au  dessous  de  w  =  60°,  il  favorisera  aussi  le  départ  pour  lé  relèvement. 

Comme  application  numérique  de  la  cycloïde  de  roulement,  je  prends  1  =  2  mètres,  et  je 
suppose  que  le  niveau  constant  doit  affleurer  le  sommet  de  la  hausse  quand,  dans  sa  position 
initiale,  elle  fait  un  angle  de  10°  avec  la  verticale. 


On  a  : 


R  = 


12 


2_ 

I  cos  1U°  ~  6  .x  0,98  “  5,88 


=  0  m.  340. 


Les  équations  de  la  courbe  de  roulement  sont  donc  : 

y  =  0,34  sin2  a) 


0,34 


w 


sin  2 


w 


Pour 


(0 


90°,  on  a  :  y  =  0  m.  34  c.  et  x  =  0,34  Xy=0iïi.  534,  valeurs  qui  repré- 

1  i 

sentent  ce  que  l’on  peut  appeler  le  —  petit  axe  et  le  -y-  grand  axe  de  la  cycloïde,  par 

analogie  avec  l’ellipse  qui  a  les  mêmes  sommets. 

On  trouvera  pl.  26,  fig.  12,  une  courbe  de  roulement  qui,  bien  que  s’appliquant  aux 
mêmes  données  numériques,  est  très-différente  de  la  précédente,  et  représente  une  ellipse 
dont  le  demi  grand  axe  a  0  m.  20  c.  et  est  incliné  sur  l’horizon,  tandis  que  le  demi  grand 
axe  de  la  cycloïde  a  0  m.  534  et  est  horizontal. 

Cette  disposition  est  le  résultat  d’un  premier  essai  auquel  je  m’étais  arrêté  en  1862,  avant 
d’avoir  trouvé  'la  courbe  dont  je  viens  de  donner  les  équations.  On  ne  devra  donc  pas  s’y 
arrêter,  et  je  ne  reproduis  cette  figure  que  pour  expliquer  le  mode  de  liaison  de  la  hausse 
et  du  chevalet,  liaison  dont  je  vais  parler  maintenant  et  que  j’ai  déjà  indiqué  dans  un 
Mémoire  de  1865.  ( Annales  1868,  2e  semestre,  page  463.) 

J’ai  dit  précédemment  qu’une  hausse  oscillante  peut  être  attachée  sur  sa  cycloïde  de 
roulement  au  moyen  de  doubles  lanières  métalliques;  mais  ces  lanières  ont  nécessairement 
une  certaine  épaisseur,  et  par  suite  un  moment  de  flexion  qui  peut  changer  les  conditions 
d’équilibre  de  la  hausse  ;  en  outre,  elles  ne  me  paraissent  pas  convenir  pour  une  hausse  roulant  sur 
dont  les  supports  sont  mobiles,  et  dont  le  mode  d’attache  doit  présenter  une  assez  grande  une  sulljLe  coulljü 
solidité  pour  résister  aux  efforts  de  traction,  lors  du  relèvement,  et  aux  chocs  qui  peuvent 
résulter  des  divers  mouvements. 

Le  système  de  bielles  auquel  je  me  suis  arrêté  et  que  j’ai  appliqué  à  une  hausse  d’essai  au 
barrage  d’Évry,  en  1862,  me  paraît  convenir  parfaitement,  soit  quand  les  supports  sont 
fixes,  soit  quand  ils  sont  mobiles.  (Pl.  26,  fig.  12.) 


Mode  d’attache 
d’une 

hausse  oscillante, 
à  niveau  constant, 
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Quand  une  hausse  roule  en  appuyant  deux  de  ses  montants  sur  deux  cylindres  supports, 
chacun  des  points  de  la  face  de  contact  décrit  une  développante  de  la  courbe  directrice  des 
cylindres  :  pour  ceux  de  ces  points  qui  viennent  au  contact  la  développante  présente  deux 
branches  séparées  par  un  point  de  rebroussement,  enfin  tout  point  faisant  corps  avec  la 
hausse,  mais  non  situé  dans  le  plan  de  la  face  d’aval  des  montants,  trace  une  courbe  qui  se 
déduit  de  la  développante  décrite  par  le  point  le  plus  rapproché  de  ce  plan,  en  prenant  sur 
la  tangente  à  la  développante  une  longueur  constante  égale  à  la  distance  entre  ces  deux 
points. 

Si  la  hausse  n’avait  qu’un  axe  horizontal  de  rotation  elle  ne  pourrait  être  tangente  aux 
cylindres  que  dans  deux  positions,  mais  si  on  lui  donne  deux  axes  de  rotation  placés,  l’un 
sur  la  cycloïde,  l’autre  sur  la  hausse,  il  est  évident  que  pour  une  position  quelconque  de  la 
bielle  qui  réunit  ces  deux  axes,  la  hausse  pourra  s’appuyer  sur  les  cylindres.  Il  ne  reste 
donc  qu’à  déterminer  pour  ces  deux  axes  une  position  telle  que  la  hausse  roule  sans  glisser, 
ou,  qu’en  d’autres  termes,  les  courbes  décrites  par  chacun  de  ces  points  coïncident  avec  les 
développantes  et  avec  les  dérivées  de  développantes  dont  je  viens  de  parler. 

La  hausse  étant  reliée  par  une  bielle,  comme  je  viens  de  le  dire,  chaque  point  de  la  face 
de  roulement  d’un  montant  décrit  une  courbe  épicycloïdale,  et  il  faut  examiner  d’abord  si 
dans  l’amplitude  du  mouvement  pratique  de  la  hausse,  c’est-à-dire  quand  son  angle  w  avec 
la  verticale  varie  de  10°  à  105°  ou  à  90°,  par  exemple,  l’épicycloïde  décrite  par  un  point 
peut  se  confondre  sensiblement  avec  la  développante  que  décrirait  ce  point  s’il  y  avait 
roulement  sans  glissement. 

Pour  que  l’axe  de  rotation  fixé  sur  le  cylindre  de  roulement  puisse  servir  de  centre 
approximatif  à  toutes  les  branches  supérieures  des  diverses  développantes  décrites  par  les 
divers  points  de  la  face  d’aval  de  la  hausse,  dans  l’amplitude  de  son  mouvement  pratique, 
il  faut  que  cet  axe  se  trouve  sur  la  normale  menée  au  cylindre  de  roulement  par  le  dernier 
point  de  contact,  correspondant  à  la  plus  grande  valeur  de  w. 

De  même  pour  que  l’axe  de  rotation  fixé  sur  la  hausse  puisse  servir  de  centre  approxi¬ 
matif  à  toutes  les  branches  inférieures  des  développantes  décrites  par  les  points  venus  au 
contact,  il  faut  que  cet  axe  soit  sur  la  première  normale  de  contact,  c’est-à-dire  sur  la 
normale  correspondant  à  la  plus  faible  valeur  de  w. 

On  a  ainsi  deux  lieux  géométriques  des  centres  cherchés,  l’un  d’eux  peut  maintenant 
être  choisi  arbitrairement,  dans  certaines  limites,  l’autre  s’en  déduit  comme  je  vais  l’ex¬ 
pliquer. 

Pour  la  facilité  du  montage  et  de  l’entretien,  j’ai  placé  l’axe  de  rotation  de  la  hausse  un 
peu  en  amont  de  sa  face  d’amont,  à  une  distance  telle  que  l’introduction  du  boulon  qui  forme 
cet  axe  soit  commode  ;  l’axe  sur  la  hausse  se  trouve  ainsi  déterminé,  puisqu’il  est  déjà  sur 
la  normale  du  premier  point  de  contact  qui  est  connue;  elle  passe  en  effet  au  tiers  inférieur 
de  la  hausse,  si  le  niveau  constant  doit  affleurer  son  sommet  quand  elle  est  dressée. 

Ce  premier  centre  étant  déterminé  on  trace  exactement  sur  une  épure  la  dérivée  de 
développante  qu’il  décrit  pendant  le  roulement  de  la  hausse,  or  le  cercle  qui  sera  décrit  en 
réalité  par  ce  centre  doit  se  rapprocher  autant  que  possible  de  cette  dérivée  de  dévelop¬ 
pante.  On  cherche  un  cercle  qui  passe  par  ses  deux  points  extrêmes,  c’est-à-dire  par  les 
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points  qui  correspondent  à  la  pins  petite  et  à  la  plus  grande  valeur  de  w  ;  le  lieu  géométrique 
du  centre  de  ce  cercle  se  trouve  sur  la  perpendiculaire  élevée  sur  le  milieu  de  la  droite  qui 
joint  les  deux  points  extrêmes  de  la  dérivée  de  développante.  La  rencontre  de  cette  ligne 
avec  la  normale  au  dernier  point  de  contact  de  la  courbe  de  roulement,  donne  la  position  du 
second  centre  de  rotation. 

Il  faut  d’ailleurs  que  la  position  ainsi  déterminée  permette  de  donner  une  forme  pratique 
aux  cylindres  de  roulement  qui. doivent  être  adaptés  aux  montants  du  chevalet. 

Si  le  point  de  rencontre  qui  vient  d’être  trouvé  présentait  quelques  difficultés  sous  ce 
rapport,  il  faudrait  faire  varier  le  premier  axe  en  l’écartant  ou  en  le  rapprochant  de  la 
hausse  sur  lapremière  normale  de  contact,  jusqu’à  ce  que  le  second  centre  offre  une  posi¬ 
tion  convenable. 

Si  les  deux  axes  de  rotation  ainsi  placés  étaient  maintenus  par  la  bielle  à  une  distance 
invariable  l’une  de  l’autre,  le  frottement  de  glissement  aurait  encore  nécessairement  lieu  sur 
les  cylindres  d’appui,  puisque  les  épicycloïdes  ne  coïncident  pas  exactement  avec  les 
dérivées  de  développantes,  mais  ce  frottement  réduit  par  la  construction  précédente  à 
quelques  millimètres,  peut  être  complètement  évité  en  donnant  à  l’œil  supérieur  de  la 
bielle,  au  droit  de  la  hausse,  un  jeu  convenable. 

Pour  déterminer  ce  jeu  il  suffît  de  comparer  sur  l’épure,  d’une  part  la  dérivée  de  déve¬ 
loppante  que  décrirait  l’axe  fixé  sur  la  hausse  s’il  n’y  avait  pas  glissement,  et  d’autre  part 
le  cercle  qu’il  décrirait  si  la  distance  des  deux  centres  restait  invariable.  La  longueur  des 
rayons  vecteurs  compris  entre  ces  deux  courbes  et  menés  suivant  la  direction  que  prend  la 
bielle  en  chaque  point,  représente  exactement  la  variation  de  longueur  de  bielle  correspon¬ 
dant  au  glissement.  On  n’a  donc  qu’à  prendre  la  plus  grande  différence  des  rayons  vecteurs 
et  à  donner  à  l’œil  un  jeu  égal  à  cette  différence. 

Au  moyen  de  ce  jeu  la  bielle  réunissant  la  hausse  au  cylindre  d’appui  permettra  le 
roulement  sans  glissement.  (PL  26,  fig.  10,  11,  12,  14.) 

Une  hausse,  reliée  comme  je  viens  de  l’expliquer,  se  couche  et  se  relève,  soit  avec  le 
bateau  de  manœuvre,  soit  avec  le  treuil  de  la  passerelle  de  service,  absolument  comme  une 
hausse  ordinaire  n’ayant  qu’un  seul  axe  de  rotation.  Seulement  il  faut  observer  que  la  trac¬ 
tion  produite  pendant  le  relèvement  pourrait  occasionner  un  glissement  de  la  hausse  sur 
ses  cylindres  d’appui,  de  sorte  que  quand  on  la  redresserait  après  avoir  mis  le  chevalet  et 
l’arc-boutant  en  place,  son  pied  viendrait  rencontrer  le  radier  en  amont  du  seuil.  On  peut 
éviter  cet  inconvénient  de  diverses  manières,  par  exemple  en  disposant  sur  la  face  de  roule¬ 
ment  du  cylindre,  des  dents  qui  engrènent  dans  des  creux  ménagés  sur  la  face  d’aval  des 
montants. 

S’il  y  a  une  passerelle  de  service  à  l’amont  des  hausses  oscillantes,  les  contre-poids  ne 
sont  utiles  que  pour  les  centrer,  comme  je  l’ai  expliqué  précédemment,  ces  contre-poids 
sont  par  conséquent  sans  mobilité  propre. 

S’il  n’y  a  pas  de  passerelle  de  service,  il  est  nécessaire  d’avoir  un  contre-poids  mobile 
qui  puisse  glisser  sur  la  volée  et  maintenir  la  hausse  en  bascule  à  sec,  pendant  le  relèvement 
de  la  passe  navigable,  ce  contre-poids  mobile  est  ensuite  fixé  sur  la  culasse  au  moyen  d’un 

coin  ou  d’un  levier  quand  la  hausse  est  redressée,  et  dans  cette  position  il  sert  au  centrage 
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de  la  hausse.  Dans  ce  dernier  cas,  on  a  attribué  à  l’angle  w  une  valeur  maximum  de  105°, 
soit  15°  sous  l’horizon,  de  manière  à  faciliter  le  glissement  du  contre-poids  mobile,  les 
oreilles  des  colliers  ne  permettent  pas  un  angle  plus  grand. 

J’ai  indiqué  précédemment  les  inconvénients  de  ces  oreilles  en  ce  qui  concerne  l’effort  de 
relèvement,  et  je  pense  qu’il  convient  de  laisser  à  la  hausse  la  faculté  de  rencontrer  l’arc- 
boutant  pendant  son  relèvement,  quant  à  la  courbe  de  roulement  elle  pourrait  s’arrêter  à  la 
position  horizontale  de  la. hausse,  pour  w  =  90°,  et  se  terminer  ensuite  par  un  raccordement 
convenablement  arrondi  vers  l’aval.  j 

Quand  une  hausse  à  niveau  constant  est  couchée  sur  son  radier  les  cylindres  en  forme  de 
cornes,  qui  terminent  les  montants  du  chevalet,  empêcheraient  celui-ci  de  se  poser  horizon¬ 
talement  si  on  n’avait  la  précaution  de  réserver  dans  le  radier  une  petite  loge  au  droit  de 
chaque  corne. 

S’il  arrivait  qu’une  hausse  attachée,  comme  je  viens  de  l’expliquer,  fut  trop  sensible,  il 
serait  facile  d’y  remédier  en  ne  donnant  pas  à  l’œil  de  la  bielle  tout  le  jeu  nécessaire  pour 
annuler  complètement  le  frottement  de  glissement  sur  les  cylindres;  ce  frottement  conservé 
dans  une  limite  facile  à  déterminer  par  tâtonnement,  modérerait  au  besoin  les  oscillations 
trop  faciles  d’une  hausse  sensible. 

Si  les  hausses  ont  des  barres  à  talons,  le  solide  en  forme  de  corne  qui  forme  chaque 
cylindre  de  roulement  doit  être  disposé  de  manière  à  ne  pas  rencontrer  la  barre  à  talons 
quand  la  hausse  est  couchée  (PI.  26,  fîg.  14).  On  peut,  à  cet  effet,  écarter  plus  ou  moins 
vers  l’aval  la  barre  à  talons  et  les  heurtoirs. 

Avant  l’adoption  des  passerelles  fixes  en  amont  des  déversoirs  des  barrages  de  la  Haute- 
Seine,  et  après  avoir  reconnu  l’insuffisance  des  mouvements  spontanés  des  hausses  qui 
tournent  autour  d’un  axe  unique,  j’avais  songé  à  proposer  pour  ces  déversoirs  les  hausses 
oscillantes  que  je  viens  de  décrire;  je  pense,  en  effet,  qu’elles  peuvent  donner  une  solution 
convenable,  mais  l’établissement  d’une  passerelle  à  l’amont  des  hausses  ordinaires  me  paraît 
bien  préférable,  et  c’est  en  effet  le  système  auquel  on  s’est  arrêté,  ainsi  que  j’en  avais 
exprimé  l’avis. 

Pour  compléter  cette  étude  des  hausses  oscillantes,  je  vais  indiquer  la  courbe  de  roule¬ 
ment  qui  convient  pour  une  hausse  plane  à  débit  constant. 

L’énoncé  du  problème  est  le  suivant  :  (Fig.  29.) 

Une  hausse  dans  la  position  verticale  laisse  entre  sa  base  et  le  radier  une  ouverture  de 
hauteur  h;  la  hauteur  du  niveau  d’amont  au  dessus  du  radier  est  H,  le  débit  par  mètre 


courant  est  par  conséquent  q  =  mh  \/  %  (H  1 — ^-J ,  et  on  suppose  que  le  sommet  de  la 

hausse  est  supérieur  au  niveau  H,  de  sorte  qu’il  n’y  a  pas  déversement. 

Le  niveau  d’amont  venant  à  baisser,  on  demande  que  la  hausse  prenne  spontanément  une 

inclinaison  telle  que  le  débit  entre  sa  base  et  le  seuil  soit  encore  égal  à  q  ==  mh  2g|H — 


par  mètre  courant.  On  suppose  que  dans  cette  nouvelle  position  le  sommet  de  la  volée  reste 
toujours  supérieur  au  niveau  d’amont,  on  suppose  enfin  qu’il  n’y  a  pas  d’eau  à  l’aval  de  la 
hausse  et  on  ne  tient  'compte  que  des  pressions  statiques.  Imn  représente  la  courbe  de 
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roulement  de  la  hausse  et  AA'n'  la  courbe  décr  ite  par  l’extrémité  A  de  la  hausse  pendant 

son  mouvement,  la  seconde  est  une  développante 
de  la  première. 

PN  est  le  niveau  d’amont  correspondant  au 
débit  q  et  à  l’ouverture  h  quand  la  hausse  est 
verticale. 

P'N'  est  le  niveau  correspondant  au  même 
débit  q,  et  à  une  position  quelconque  A'B'  de 
la  hausse  faisant  un  angle  w  avec  la  verticale. 

Le  point  I  se  trouve  au  tiers  inférieur  de  la 
•  longueur  AN  de  la  hausse  et  la  courbe  de  roule- 
x  ment  a  sa  tangente  verticale  en  I,  de  même  que 
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Fig.  29. 


O 


la  développante  a  sa  tangente  horizontale  en  A. 

La  développante  AA'n'  est  plus  facile  à  déterminer  que  la  courbe  de  roulement  Imn,  et 
quand  l’une  est  tracée  l’autre  s’en  déduit  facilement. 

Soient  x  et  y  les  coordonnées  par  rapport  aux  axes  ox  et  oy  d’un  point  quelconque  A'  de 
la  développante  AA'n',  son  rayon  de  courbure  est  égal  à  la  longueur  A'm  comprise  sur  la 
normale  entre  le  point  A'  et  le  point  de  contact  m  avec  la  courbe  de  roulement. 

Je  désigne  par  p  le  rayon  de  courbure  A'm  et  par  ds  l’élément  de  l’arc  en  A';  on  a  : 


ds 


dy 


sin  wdw 


Mais  pour  qu’il  y  ait  équilibre,  indépendamment  du  poids  de  la  hausse,  il  faut  que  la 
résultante  des  pressions  d’amont  passe  par  le  point  m,  qui  lui-même  est  au  tiers  inférieur 
de  la  hauteur  mouillée  de  la  hausse. 

Si  H'  représente  la  hauteur  de  l’eau  quand  la  hausse  est  en  A'B',  on  aura  pour  le  tiers  de 
la  longueur  mouillée  de  la  hausse  : 

1  H7  —  y 
3  cos  to 

Mais  dans  cette  nouvelle  position,  le  débit  sera  : 


q  =  my  y/ 2g(H'  —  Ÿj 


on  a  par  conséquent  : 


H'=i 


q  y  ,  a 

2gm2y2  2  ‘  y2 


En  posant  pour  abréger  a 


3  _ 


2gm2 


Substituant  cette  valeur  de  H'  on  a  pour  expression  du  tiers  de  la  longueur  mouillée  de 
la  hausse  : 

a3  y 


1  , 

f  y 

3  cos  ^  ' 

a3 


T 


y  =- 


2a3  —  y8 


3  cos  w  6y2  cos  w 
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et  égalant  cette  expression  à  celle  déjà  trouvée  pour  le  rayon  de  courbure,  on  a  l’équation  : 


dy  _ 2a3  —  y3 


sin  wdw  6y2cosw 

ou  2a36- y3  dY  =  tang(*d(j, 

Expression  qui  s’intégre  facilement  et  donne  l’équation  : 


Si  on  veut  avoir  une  relation  entre  x  et  y,  on  observe  que  : 


O) 


I  +  /iL\3  =  _L_ 

\  dx  /  cos2  w 


Mais  l’equation  (1)  qui  donne  une  relation  entre  y  et  o>,  suffit  pour  construire  la  courbe 
de  proche  en  proche  en  partant  de  l’origine  A  qui  est  connue. 

Je  ne  m’arrêterai  pas  plus  longtemps  à  cette  recherche  qui  a  peu  d’applications  sur  les 
rivières  navigables.  J’observe  seulement,  comme  précédemment,  qu’en  centrant  la  hausse 
de  manière  à  placer  son  centre  de  gravité  un  peu  au  dessous  du  tiers  inférieur  I  de  la  lon¬ 
gueur  mouillée  quand  la  hausse  est  verticale,  on  pourra  utiliser  son  poids  de  manière  à 
servir  de  régulateur  dans  certaines  limites,  ainsi  que  je  l’ai  expliqué  en  parlant  des  hausses 
à  niveau  constant. 

Les  lecteurs  qui  voudraient  pousser  plus  loin  l’étude  des  hausses  oscillantes,  trouveront 
des  développements  différents  de  ceux  qui  précèdent,  dans  les  Ouvrages  ou  Mémoires  dont  la 
désignation  suit  : 

Bresse  ( Cours  cle  mécanique  appliquée,  hydraulique ,  page  106)., 

Fargue  (. Annales  des  ponts  et  chaussées ,  T  semestre  1864,  page  318). 

De  Perrodil  ( Annales  des  ponts  et  chaussées,  1er  semestre  1866,  page  132). 

J’ai  démontré  précédemment  qu’une  hausse  qui  tourne  autour  d’un  axe  horizontal  peut 
être  centrée  de  manière  à  basculer  quand  la  retenue  dépasse  d’une  petite  hauteur  un  niveau 
donné,  mais  qu’elle  ne  se  relève  qu’après  un  abaissement  considérable  de  la  retenue  au 
dessus  de  ce  niveau.  Une  pareille  hausse  n’est  donc  pas  auto-régulatrice. 

Mais  il  est  possible  d’accoupler  deux  hausses  de  telle  sorte  que  leur  ensemble  jouisse  de 
cette  propriété. 

Qu’on  imagine,  par  exemple,  une  pile  ou  une  culée  percée  d’un  aqueduc  parallèle  à  l’axe 
du  cours  d’eau,  et  sur  cet  aqueduc  deux  hausses  suspendues  chacune  sur  un  axe  horizontal, 
mais  reliées  entre  elles,  de  telle  sorte  que  quand  l’une  est  verticale,  l’autre  est  horizontale. 
Ces  hausses  sont  centrées  de  manière  que  leur  centre  de  gravité  soit  à  peu  près  sur  chaque 
axe  de  rotation.  La  faculté  de  basculement  régulier  de  l’une  pourra  être  utilisée  pour 
redresser  l’autre,  et  si  entre  les  deux  se  trouve  dans  la  pile  ou  culée  l’ouverture  d’un  aque¬ 
duc  transversal,  il  est  évident  que  cet  aqueduc  se  trouvera  ouvert  ou  fermé  automatiquement 
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pour  de  très-petites  oscillations  de  la  retenue  au  dessus  et  au  dessous  d’un  niveau  donné. 

Tel  est  *  le  principe  des  hausses  conjuguées  auto-régulatrices;  je  vais  en  indiquer  deux 
applications  qui  le  feront  mieux  comprendre. 

La  première  est  due  à  M.  l’ingénieur  Carro,  et  j’en  ai  facilement  déduit  la  seconde. 

L’aqueduc  transversal  qui  doit  être  ouvert  ou  fermé  suivant  les  oscillations  du  niveau 
d’amont  peut  avoir  des  fonctions  diverses. 

Il  peut,  par  exemple,  former  la  tête  du  conduit  alimentaire  qui  amène  l’eau  motrice  vers  les 
engins  mobiles  d’un  barrage  ;  on  en  verra  des  exemples  dans  les  chapitres  suivants. 

Dans  ce  cas,  l’eau  doit  entrer  dans  cet  aqueduc  transversal  quand  le  niveau  d’amont 
descend  au  dessous  d’un  niveau  connu  ;  c’est  donc  la  hausse  d’aval  qui  doit  être  fermée  et  la 

i 

hausse  d’amont  en  bascule  quand  les  eaux  sont  basses. 

Il  peut  encore  former  la  tête  d’une  ouverture  de  trop  plein  destinée  à  écouler  dans  une 
direction  quelconque  le  superflu  du  bief  d’amont.  Dans  ce  cas,  l’eau  doit  entrer  dans  l’aque¬ 
duc  transversal  quand  le  niveau  d’amont  s’élève  au  dessus  du  niveau  normal,  et  c’est  par 
conséquent  la  hausse  d’aval  qui  doit  être  fermée  et  la  hausse  d’amont  en  bascule  quand  les 
eaux  sont  hautes. 

Il  en  résulte  deux  dispositions  distinctes,  suivant  celui  de  ces  deux  buts  que  l’on  veut 
atteindre. 

J’examine  d’abord  le  premier  cas,  celui  où  l’aqueduc  transversal  de  la  pile  ou  de  la  culée 
conduit  l’eau  motrice  d’un  barrage  mobile. 

La  pi.  29,  fîg.  5,  représente  les  dispositions  imaginées  par  M.  l’ingénieur  Carro,  et  voici 
comment  il  explique  les  mouvements  auto-régulateurs  des  hausses. 

Soit  (Fig.  2,  pl.  29)  une  hausse  AB  dressée  verticalement  contre  un  seuil  placé  en  aval 
et  pouvant  tourner  autour  d’un  axe  de  rotation  I,  de  manière  que  sa  volée  s’incline  dans  le 
sens  du  courant.  La  pression  qu’elle  supporte  est,  pour  une  chute  AP,  représentée  par  la 
surface  du  polygone  ABCD,  et  le  centre  de  pression  par  la  projection  sur  la  hausse  du 
centre  de  gravité  de  ce  polygone.  Pendant  les  basses  eaux,  le  centre  de  pression  se  main¬ 
tient  au  dessous  de  Taxe  de  rotation  et  la  hausse  reste  droite.  Si  une  crue  survient, 
le  centre  de  gravité  de  la  figure  représentant  la  pression,  s’élève  en  suivant  le  progrès  de 
cette  crue,  et  lorsqu’il  a  dépassé  le  niveau  de  l’axe  de  rotation  la  hausse  bascule. 

Considérons  d’un  autre  côté  (Fig.  3,  pl.  29)  une  hausse  dressée  contre  un  seuil  placé  en 
amont  cfe  sa  culasse,  de  manière  qu’elle  ne  puisse  tourner  qu’en  sens  inverse  de  la  précé¬ 
dente,  c’est  le  contraire  qui  aura  lieu  :  ouverture  pendant  les  basses  eaux,  et  fermeture 
pendant  les  crues. 

Or,  supposons  que  ces  hausses  soient  rendues  solidaires  par  une  bielle  d’une  longueur 
telle  que  la  position  verticale  de  l’une  corresponde  à  la  position  horizontale  de  l’autre. 
Pendant  la  période  des  basses  eaux,  la  hausse  d’aval  est  naturellement  fermée  et  elle  main¬ 
tient  celle  d’amont  ouverte.  L’eau  motrice  entre  donc  dans  l’aqueduc  transversal  et  assure 
le  fonctionnement  des  engins  mobiles  qui  forment  barrage. 

La  rivière  venant  à  croître,  le  centre  de  pression  s’élève  au  dessus  de  l’axe  de  rotation  de 
la  hausse  d’aval,  la  fait  basculer  et  son  mouvement  détermine  la  fermeture  de  la  hausse 
d’amont.  L’aqueduc  transversal  ne  reçoit  donc  plus  l’eau  d’amont  et  les  engins  mobiles 
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privés  de  leur  moteur  se  couchent  sur  leur  radier.  La  rivière  s'abaisse-t-elle  de  nouveau,  le 
centre  de  pression  de  la  hausse  d’amont  descend  au  dessous  de  Taxe  de  rotation;  détermine 
son  basculement  et  par  suite  la  fermeture  de  la  hausse  d’aval,  l’eau  motrice  est  donc  rendue 
au  barrage  qui  se  relève  de  nouveau. 

On  peut  se  proposer  d’établir  l’axe  de  rotation  des  deux  hausses  dans  une  position  telle 
que  le  centre  de  pression  vienne  le  rencontrer  lorsque  le  niveau  naturel  de  la  rivière  s’élève 
à  une  hauteur  déterminée,  par  exemple  lorsque  ce  niveau  atteint  à  l’aval  du  barrage  le 
tirant  d’eau  minimum  prévu  pour  la  navigation.  On  sait  quel  est  le  débit  de  la  rivière  corres¬ 
pondant  à  ce  niveau  minimum,  on  en  déduit  l’épaisseur  de  la  lame  déversante,  et  par  suite 
le  niveau  d’amont  qui  correspond  à  ce  débit  quand  le  barrage  est  levé.  La  figure  du  poly¬ 
gone  représentant  la  pression  est  alors  déterminée,  et  il  suffit  d’en  chercher  le  centre  de 
gravité  pour  connaître  la  hauteur  de  l’axe  de  rotation  des  hausses. 

Pour  un  niveau  d’amont  un  peu  plus  élevé  la  hausse  d’aval  basculera,  redressera  celle 
d’amont  et  par  suite  supprimera  l’arrivée  de  l’eau  motrice. 

Pour  un  niveau  d’amont  un  peu  inférieur,  c’est  la  hausse  d’amont  qui  basculera,  redressant 
celle  d’aval  et  rendant  l’eau  motrice  à  l’aqueduc  transversal. 

Le  fonctionnement  automatique  du  barrage  est  donc  ainsi  assuré  au  moyen  des  deux 
hausses  conjuguées. 

M.  Carro  exprime  l’opinion  que  l’ouverture  des  hausses  n’aurait  pas  lieu  brusquement, 
en  faisant  passer  trop  vite  la  rivière  d’nn  état  à  un  autre  plus  ou  moins  différent.  La  tran¬ 
sition,  dit-il,  se  ferait  sans  doute  par  degrés  à  peine  sensibles,  par  suite  d’une  évolution 
partielle  des  hausses,  réalisant  dans  l’aqueduc  transversal  un  niveau  intermédiaire  entre 
•celui  d’amont  et  celui  d’aval.  On  comprend,  en  effet,  que  lahausse  d’amont  s’étant  en  partie 
redressée,  son  centre  de  pression  s’abaisserait  bientôt  au  dessous  de  l’axe  de  rotation  ;  elle 
réagirait  alors  contre  l’entraînement  exercé  par  la  hausse  d’aval  et  empêcherait  celle-ci 
de  basculer  complètement  en  la  maintenant  dans  une  inclinaison  correspondant  à  la  sienne. 

Dans  certaines  circonstances,  il  pourrait  être  utile  de  manœuvrer  les  hausses  sans  attendre 
leur  mouvement  spontané.  Il  suffit,  pour  cela,  d’attacher  à  la  partie  inférieure  de  lahausse 
d’aval  (Fig.  5,  pl.  29)  une  chaîne  qui  viendrait  s’enrouler  sur  un  treuil.  Une  seconde 
chaîne  s’attacherait  également  à  l’extrémité  inférieure  de  la  hausse  d’amont  et  viendrait 
s’enrouler  sur  le  même  treuil,  en  sens  contraire  de  la  précédente,  de  façon  que  l’une  s’en  - 
roule  quand  l’autre  se  déroule.  On  pourra  alors,  en  manœuvrant  le  treuil,  tenir  les  hausses 
dans  telle  situation  que  l’on  voudra. 

Lafig.  4,  planche  29,  représente  la  disposition  des  hausses  conjuguées  applicables  à 
l’écoulement  du  trop  plein  d’une  retenue.  Les  explications  qui  précèdent  et  l’inspection  de 
la  figure  suffisent  pour  faire  comprendre  comment  le  réglement  de  cette  retenue  s’opérera 
spontanément.  L’aqueduc  transversal  verse  le  trop  plein,  soit  dans  le  bief  d’aval,  soit  dans 
des  rigoles  utilisées  par  l’agriculture  ou  par  l’industrie. 

Les  hausses  conjuguées  ne  peuvent  être  utilisées  pour  former  un  barrage  dans  le  lit  d’une 
rivière  navigable,  puisqu’elles  ne  pourraient  s’effacer  à  un  moment  donné,  mais  on  voit 
qu’elles  peuvent  rendre  des  services  analogues  à  ceux  des  hausses  oscillantes  ;  c’est  pourquoi 
j’ai  placé  leur  étude  dans  le  présent  chapitre. 


CHAPITRE  NEUVIÈME 


HAUSSES  A  TAMBOUR 

SYSTÈME  DESFONT A INES 


L’invention  de  M.  Desfontaines  ne  constitue  pas  à  elle  seule  un  système  de  barrage 
applicable  à  la  canalisation  d’un  cours  d’eau.  On  verra,  en  effet,  qu’elle  exige  jusqu’à  présent 
une  partie  fixe  assez  élevée,  et  que  par  suite  elle  convient  seulement  pour  les  déversoirs. 

C’est  en  1846  que  M.  Desfontaines  a  expérimenté  pour  la  première  fois  ses  hausses  dans 
un  contre-fossé  du  canal  latéral  à  la  Marné. 

Les  premières  applications  ont  été  faites  sur  la  Marne,  en  1857,  au  barrage  de  Damery, 
et  en  1861 ,  au  barrage  de  Courcelles,  en  faisant  mouvoir  les  contre-hausses  dans  un  tam¬ 
bour  en  tôle.  De  1863  à  1867  on  a  établi,  suivant  les  mêmes  principes,  les  déversoirs  des 
neuf  barrages  construits  sur  la  Marne  à  Mont-Saint-Père,  Azy,  Charly,  Méry,  Courtaron, 
Saint-Jean,  Ile-les-Meldeuses,  les  Basses-Fermes  et  Joinville,  mais  pour  ces  neuf  derniers 
le  tambour  métallique  a  été  remplacé  par  un  tambour  en  maçonnerie. 

Parmi  ces  barrages,  celui  de  Joinville  ne  comprend  pas  d’écluse,  parce  que  la  navigation 
de  la  Marne  est  à  peu  près  nulle  en  aval,  mais  chacun  des  autres  comprend  : 

1°  Une  écluse  submersible  de  7  m.  80  c.  de  largeur  et  de  51  mètres  de  longueur  entre 
les  buses. 

2°  Une  passe  navigable  de  25  mètres,  fermée  par  des  hausses  du  système  Chanoine,  leur 
seuil  se  trouve  à  0  m.  53  c.  sous  l’étiage. 

3°  Un  déversoir  de  49  m.  50  c.  de  longueur,  dont  la  partie  fixe  s’élève  moyennement  à 
1  m.  195-au  dessus  de  l’étiage  conventionnel  et  dont  la  partie  mobile  est  formée  par  des 
hausses  à  tambour  dont  je  donnerai  tout  à  l’heure  la  description. 

J’ai  parlé  longuement  des  écluses  de  la  Marne  dans  un  chapitre  précédent.  Les  planches 
1 ,  2,  3,  10,  1  1,  30,  31,  32,  33,  donnent  leurs  dispositions,  je  n’ai  donc  plus  à  y  revenir. 

J’ai  peu  de  chose  à  dire  des  passes  navigables,  puisqu’elles  sont  faites  suivant  un  système 
que  j’ai  déjà  traité,  j’observerai  seulement  que  si  les  hausses  de  ces  passes  ont  motivé 
quelques  critiques  ( Annales  1868,  2e  semestre,  page  485),  il  faut  en  chercher  la  cause,  non 
dans  le  système,  mais  dans  les  tâtonnements  qui  sont  presque  inséparables  d’un  début.  Si, 

par  exemple,  les  axes  de  rotation,  au  lieu  d’être  vers  les  -p^,  avaient  été  placés  au  milieu  de 
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chaque  hausse,  les  mouvements  de  bascule  qu’on  a  eu  à  regretter  ne  se  seraient  pas  produits. 

Si  on  avait  mis  des  contre-talons  aux  barres  à  talons,  ainsi  qu’on  l’a  fait  à  la  nouvelle 
passe  du  Port-à-l’Anglais,  certaines  hausses  ne  se  seraient  pas  abattues  spontanément. 

Si  les  oreilles  des  colliers  avaient  été  supprimées,  et  si  la  force  et  la  position  du  treuil 
de  manœuvre  avaient  été  déterminées  d’après  l’épure  du  relèvement,  ainsi  que  je  l’ai  expliqué 
au  chapitre  VII,  on  n’aurait  pas  rencontré  certaines  difficultés  qui  ont  été  signalées  et  qui 
sont  inconnues  à  la  nouvelle  passe  du  Port-à-l’Anglais.  L’élévation  du  seuil  du  déversoir 
augmente  ces  difficultés,  parceque  la  réduction  du  débouché  cause  une  chute  qui  peut  être 
gênante  pendant  la  fermeture  de  la  passe  navigable. 

Je  n’insiste  pas  davantage  sur  ces  inconvénients  que  l’on  peut  parfaitement  éviter,  et  je 
me  borne  à  signaler  les  dispositions  particulières  de  la  passe  navigable.  (PL  28,  fig.  3,  et 
pi.  30,  31,  32,  33.) 

L’intervalle  entre  deux  hausses  consécutives  n’est  que  de  0  m.  05  c.,  comme  sur  l’Yonne. 

Quand  les  hausses  sont  dressées  leur  sommet  se  trouve  à  0  m.  05  c.  en  contre-bas  du 
niveau  normal  de  la  retenue;  elles  admettent  par  conséquent  une  lame  déversante  de 
0  m.  05  c.  d’épaisseur  pour  une  retenue  normale. 

Chaque  hausse  a  1  m.  20  c.  de  largeur  et  une  hauteur  qui  varie  suivant  les  barrages  entre 
2  m.  64  c.  (Ile-les-Meldeuses)  et  3  m.  11  c.  (Mont-Saint-Père);  ainsi  on  ne  s’est  pas 
attaché  à  avoir  une  même  hauteur  d’engins  mobiles  aux  barrages  successifs  et  on  a  préféré 
uniformiser  la  hauteur  de  chute  qui  est  de  2  m.  10  c. 

En  amont  des  vingt  hausses  de  chaque  passe  on  a  placé  vingt  fermettes  dont  la  hauteur 
varie  suivant  les  barrages  de  2  m.  44  c.  à  2  m.  69  c.  (PI.  28,  fig.  3.) 

Ces  fermettes  portent  un  premier  pont  de  service  s’élevant  de  1  m.  68  c.  à  1  m.  95  c. 
sur  l’étiage,  suivant  les  barrages,  c’est  sur  ce  pont  que  roule  le  treuil  qui  sert  à  relever  les 
hausses. 

En  cas  de  réparations  ou  d’avaries  aux  hausses,  on  peut  placer  des  aiguilles  en  amont 
des  fermettes  et  obtenir  ainsi  une  retenue  un  peu  inférieure  à  la  retenue  normale  du  bar¬ 
rage. 

Quand  les  hausses  de  la  passe  sont  redressées,  on  adapte  sur  les  montants  des  fermettes 
des  rallonges  verticales  de  0  m.  79  c.  à  1  m.  02  c.  de  hauteur  suivant  les  barrages,  et  on 
établit  sur  ces  rallonges  une  seconde  passerelle  de  service  qui  se  trouve  à  0  m.  50  c.  au 
dessus  de  la  retenue. 

En  fractionnant  les  fermettes  en  deux  parties  superposées  on  a  eu  pour  but  de  placer  le 
treuil  qui  roule  sur  l’étage  inférieur,  à  un  niveau  qu’on  a  cru  plus  convenable  pour  exercer 
la  traction  du  relèvement  des  hausses.  Je  ne  sais  si  ce  but  a  été  atteint,  n’ayant  pas  fait 
l’épure  relative  à  cette  étude.  On  a  voulu  aussi  avoir  des  engins  plus  faciles  à  coucher  et  à 
relever,  et  cet  avantage  a  été  obtenu,  puisqu’avant  de  coucher  les  fermettes  on  retire  leurs 
rallonges. 

Je  trouve  toutefois  un  inconvénient  à  ne  pouvoir  faire  manœuvrer  le  treuil  sur  la  passe¬ 
relle  de  l’étage  supérieur,  qui  n’offrirait  pas  assez  de  résistance  pour  la  traction  à  exercer 
sur  les  hausses,  il  en  résulte  que  l’on  ne  peut  agir  sur  les  hausses  avec  ce  treuil  que  quand 
la  retenue  a  notablement  baissé.  Du' reste,  cette  observation  est  peut-être  devenue  sans 
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objet,  car,  depuis  1869,  les  fermettes  des  passes  de  la  Marne  ont  été  consolidées.  On  a 
dépensé  à  cet  effet  7,600  francs  par  passe  navigable  de  25  mètres. 

J’arrive  maintenant  à  l’étude  du  déversoir  inventé  par  M.  Desfontaines.  J’en  ai  donné  la 
description  dans  une  Notice  insérée  aux  Annales  des  ponts  et  chjaussées ,  en  1866.  M.  l’ingé¬ 
nieur  Malézieux  a  depuis  publié  sur  le  barrage  de  Joinville  un  intéressant  Mémoire  auquel  je 
ferai  de  nombreux  emprunts  dans  ce  qui  va  suivre.  ( Annales  1868,  2e  semestre,  page  482.) 

Voici  comment  il  décrit  le  déversoir  de  ce  dernier  barrage.  (PL  34.) 

Le  déversoir  est  compris  entre  deux  fdes  de  pieux  et  palplanches,  moisées  et  espacées 
de  8  mètres  d’axe  en  axe.  Les  moises  d’amont  sont  au  niveau  du  seuil,  fixé  à  1  m.  10  c.  en 
contre-bas  de  la  retenue,  les  moises  d’aval  sont  au  niveau  de  l’étiage.  Le  béton  coulé  dans 
celte  enceinte  doit  avoir  une  épaisseur  minimum  de  1  m.  20  c.  sous  la  maçonnerie  de  la 
plate-bande  d’aval,,  il  doit  en  outre  pénétrer  d’environ  0  m.  50  c.  dans  le  fond  naturel  de 
la  rivière.  11  présente  à  l’amont  et  à  l’aval  deux  parafouilles  de  0  m.  50  c.  de  largeur  au 
fond  et  de  1  mètre  de  profondeur  supplémentaire. 

Les  bàtardeaux  d’abord  établis  en  béton  sur  le  massif  général  coulé  dans  l’enceinte,  puis 
dérangés  par  des  crues,  ont  été  reportés  en  dehors  des  enceintes,  l’un  en  amont,  l’autre  en 
aval,  et  composés  de  terre  franche. 

A  l’abri  de  ces  bàtardeaux,  on  a  construit  sur  le  béton  un  massif  de  maçonnerie  dans 
lequel  était  ménagé  un  vide  central  de  2  m.  12  c.  de  largeur,  régnant  sur  toute  la  longueur 
de  63  mètres  du  déversoir. 

Les  deux  bords  de  l’ouverture  sont  formés  de  plates-bandes  en  pierre  de  taille  ;  celle 
d’amont  est  arasée  à  1  m.  10  c.  en  contre-bas  de  la  retenue,  c’est  le  seuil  fixe  du  déver¬ 
soir,  celle  d’aval,  placée  0  m.  12  c.  plus  bas,  forme  le  commencement  du  glacis  curviligne 
sur  lequel  doit  couler  la  lame  déversante.  Quand  cette  cavité  de  63  mètres  de  longueur  est 
convenablement  préparée,  on  la  divise  en  tronçons  ou  tambours  de  1  m.  50  c.  de  longueur, 

au  moyen  de  grandes  plaques  transversales  en  fonte,  dont  l’écartement  précis  est  assuré 

» 

par  quatre  grands  boulons  présentant  un  pas  de  vis  à  chaque  extrémité  et  noyés  dans  la 
maçonnerie  après  la  pose. 

Ces  plaques  ou  diaphragmes  pénètrent  de  0  m.  08  c.  dans  la  maçonnerie  sur  tout  le 
périmètre  de  la  cavité.  Chaque  diaphragme  est  percé  de  deux  grandes  ouvertures,  l’une  est 
à  l’amont  vers  le  haut  du  quart  de  cercle,  elle  est  plus  large  que  haute.  L’autre  est  en  aval 
et  est  plus  haute  que  large.  Cette  dernière  est  assez  grande  pour  qu’on  puisse,  en  se  gênant 
un  peu,  passer  à  travers  et  cheminer  d’un  tambour  dans  un  autre. 

Chaque  tambour  reçoit  une  grande  hausse  en  tôle  portant  vers  son  milieu  une  charnière 
horizontale.  Cette  charnière  est  une  sorte  de  tube  en  fonte  qu’un  essieu  en  fer  forgé  enfile 
d’un  bout  à  l’autre.  Elle  se  pose  par  ses  extrémités  sur  les  deux  diaphragmes,  plus  près  de 
la  plate-bande  d’aval  que  de  celle  d’amont  et  au  niveau  de  celle-ci.  La  hausse  est  formée  de 
trois  bras  de  2  m.  41  c.  de  hauteur  totale  et  de  deux  feuilles  de  tôles  de  0  m.  005  d’épais¬ 
seur.  Les  bras  passent  à  travers  la  charnière  en  s’y  ouvrant  sous  la  forme  de  petits  colliers 
que  traverse  l’essieu  de  rotation.  La  portion  de  hausse  qui  est  supérieure  à  la  charnière 
forme  la  hausse  proprement  dite,  la  portion  inférieure  qui  descend  dans  la  cavité  du  tambour 
forme  la  contre-hausse. 
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La  hausse  ne  peut  pas  décrire  une  moitié  de  circonférence  mais  un  quart  seulement  ; 
elle  se  tient  verticalement  à  l’une  des  extrémités  de  sa  course  et  s’abat  horizontalement  du 
côté  d’aval.  La  contre-hausse  prend  des  dispositions  correspondantes  mais  non  identiques. 
D’abord,  elle  n’est  pas  dirigée  dans  le  prolongement  de  la  hausse  ;  à  son  départ  de  la 
charnière  elle  se  contourne  brusquement,  se  porte  de  0  m.  42  c.  vers  l’aval  et  reprend  seule¬ 
ment  alors  une  direction  parallèle  à  la  hausse.  Grâce  à  ce  contournement,  quand  la  hausse  est 
couchée  horizontalement,  la  contre-hausse  se  trouve  au  dessous  de  l’ouverture  d’amont  du  dia- 
phragmeet  en  affleure  le  bord  inférieur.  D’autre  part,  quand  la  hausse  est  dressée  verticalement, 
la  contre-hausse  vient  s’aligner  par  sa  face  d’aval  suivantle  bord  vertical  d’amontde  l’ouver¬ 
ture  d’aval  du  diaphragme.  Ce  qui  limite  le  mouvement  de  la  contre-hausse,  et  par  suite  de 
la  hausse  dans  cette  seconde  position,  c’est  d’abord  un  seuil  en  bois  sur  lequel  s’appuie  la 
x  rive  inférieure  de  la  contre-hausse,  puis  deux  nervures  que  portent  les  diaphragmes  et  qui 
reproduisent  le  tracé  contourné  des  rives  latérales,  enfin  une  troisième  nervure  horizontale 
venue  de  fonte  sur  le  tube  de  la  charnière  et  contre  laquelle  la  contre-hausse  s’appuie  par 
sa  rive  supérieure.  Dans  ce  quart  de  cercle  qu’elle  peut  décrire,  la  contre-hausse  rase  par 
ses  bords,  sauf  un  jeu  n’excédant  pas  quatre  millimètres,  les  parements  plans  des  deux 
diaphragmes  et  le  parement  cylindrique  de  la  maçonnerie.  Le  métal  a  reçu  les  rabottages 
nécessaires  à  cet  effet.  Quant  à  la  maçonnnerie,  elle  présente  un  enduit  de  ciment  de  Port- 
land  appliqué  sur  rocaillage  de  meulière,  réglé  à  la  demande  même  de  la  contre-hausse. 
Quand  celle-ci  est  dressée  dans  la  position  limite  qui  correspond  au  relevage,  comme  elle 
s’appuie  sur  des  arrêts  saillants,  elle  ne  laisse  passer  l’eau  sur  aucune  de  ses  quatre 
rives,  et  d’autant  moins  que  l’étanchéité  du  contact  est  assurée  par  quatre  bandes  de  caout¬ 
chouc  fixées  en  retraite  sur  sa  face  d’aval.  Mais  dans  toute  autre  position  de  la  contre- 
hausse,  il  passe  un  peu  d’eau  par  les  vides  qui  existent  entre  ses  rives  et  les  parements  du 
tambour. 

Enfin,  la  contre-hausse  divise  chaque  tambour  en  deux  compartiments  d’étendue  variable, 
l’un  en  amont,  l’autre  en  aval.  Chacun  de  ces  compartiments  se  clôt  par  le  haut  au  moyen 
d’une  grande  plaque  horizontale  qu’on  appuie  sur  la  plateforme  en  pierre  de  taille,  sur  les  * 
deux  diapragmes  et  sur  une  saillie  ou  appendice  horizontal  de  la  charnière  en  fonte.  Gette 
liaison  maintient  la  charnière  elle-même. 

Le  déversoir  est  dès-lors  terminé  et  voici  l’aspect  qu’il  présente  :  une  file  de  pieux  moisés 
à  1  m.  10  c.  en  contre-bas  de  la  retenue,  puis  une  large  plate-bande  en  pierre  de  taille  et 
une  plaque  fixe  en  tôle  recouvrant  le  compartiment  d’amont  de  chaque  tambour  ;  on  ren¬ 
contre  ensuite  la  hausse,  puis  la  plaque  de  fonte  recouvrant  le  compartiment  d’aval  du 
tambour,  après  quoi  vient  une  deuxième  plate-bande  raccordée  par  un  glacis  curviligne 
avec  les  moises  de  la  seconde  file  de  pieux,  au  niveau  de  l’étiage  d’aval. 

La  création  d’un  seuil  fixe  s’élevant  au  dessus  de  l’étiage  produit  naturellement  une  chute 
pendant  la  période  des  eaux  basses  et  moyennes.  Si  donc  on  met  le  bief  d’amont  en  commu¬ 
nication  avec  le  compartirhent  d’amont,  et  le  bief  d’aval  en  communication  avec  le  compar¬ 
timent  d’aval  du  tambour  d’une  contre-hausse,  l’eau  d’amont  agit  avec  plus  d’énergie  sur 
cette  dernière  qui  a  plus  de  surface  et  qui  est  placée  à  un  niveau  inférieur  ;  ainsi,  aldrs 
même  que  le  bief  d’aval  exercerait  une  certaine  pression  sur  la  face  d’aval  de  la  contre- 
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hausse,  on  comprend  que  celle-ci  obéisse  à  l’action  de  l’eau  d’amont  et  se  redresse  ainsique 
la  hausse,  malgré  le  courant. 

On  conçoit  à  plus-forte  raison  le  mouvement  d’abattage  qui  se  produira,  si  on  met  le  bief 
d’amont  en  communication  avec  le  compartiment  d’aval  des  tambours,  tandis  que  le  com¬ 
partiment  d’amont  communiquerait  avec  le  bief  d’aval. 

Ces  communications  s’établissent  au  moyen  de  deux  aqueducs  établis,  l’un  dans  la  culée, 
l’autre  dans  la  pile,  qui  limitent  le  déversoir.  L’un  des  deux  pourrait  suffire  en  lui  donnant 
une  section  convenable,  mais  leurs  effets  s’ajoutent  en  activant  la  manœuvre  ;  ils  permettent 
d’ailleurs  de  réduire  de  moitié  la  longueur  d’action  de  chaque  aqueduc,  et  par  suite  la  perte 
de  charge  ainsi  que  je  l’expliquerai  plus  foin. 

La  culée  qui  a  une  épaisseur  de  3  mètres  et  une  largeur  de  7  m.  60  c.  de  l’amont  à  l’aval, 
est  percée  dans  son  milieu  d’un  aqueduc  longitudinal  présentant  les  variations  de  section 
qui  vont  être  indiquées. 

A  l’entrée  et  à  la  sortie  deux  portions  de  1  m.  30  c.  de  longueur  et  1  mètre  de  largeur 
où  l’on  peut  aisément  pénétrer  ;  celle  d’amont  a  son  radier  à  0  m.  39  c.  en  contre-haut  de 
l’étiage  d’aval,  celle  d’aval  a  son  radier  juste  au  niveau  de  cet  étiage.  Au  centre  et  sur 
3  mètres  de  longueur,  séparées  des  parties  extrêmes  par  deux  puits  ou  cheminées  qui 
mettent  l’aqueduc  entier  en  communication  avec  le  dessus  de  la  culée,  se  trouve  la  partie 
essentielle  de  cet  aqueduc  ;  celle  ou  s’accomplit  la  distribution  d’eau  qui  produit  le  mouve¬ 
ment  des  hausses.  Dans  cette  partie  centrale,  l’aqueduc  se  divise  en  deux  autres,  en  deux 
conduits  rectangulaires  superposés,  séparés  simplement  paruneplaquc  de  fonte  de  0  m.  02  c. 
d’épaisseur.  Ces  conduits  ont  chacun  0  m.  80_c.  de  largeur  et  0  m.  59  c.  de  hauteur  ;  une 
vanne  ordinaire  en  fonte  placée  à  la  tête  d’amont  peut  fermer  l’un  des  deux  orifices  en 
démasquant  l’autre  ;  une  pareille  vanne  existe  à  la  tête  d’aval,  un  balancier  qui  réunit  les 
tiges  de  ces  deux  vannes  communique  à  celle  d’aval  un  mouvement  inverse  de  celui  qu’on 
communique  à  celle  d’amont. 

Dans  le  massif  en  maçonnerie  qui  sépare  les  deux  conduits  du  parement  de  la  culée,  et 
conséquemment  du  premier  tambour  du  déversoir,  on  a  ménagé  deux  petits  aqueducs 
séparés,  mais  non  superposés;  l’un  d’eux,  placé  en  amont  de  l’autre  et  plus  haut,  prolonge 
en  quelque  sorte  l’ouverture  d’amont  des  diaphragmes  jusqu’au  conduit  supérieur  de  la 
culée  ;  l’autre  prolonge  l’ouverture  d’aval  des  diaphragmes  jusqu’au  conduit  inférieur  de 
la  culée  ;  la  communication  se  trouve  ainsi  établie  entre  les  deux  biefs  et  les  compartiments 
des  tambours. 

Pour  procéder  au  relevage,  il  suffit  d’abaisser  la  ventelle  d’amont  de  la  culée  (PL  34, 
fig.  3).  Cette  ventelle,  en  s’abaissant,  met  évidemment  les  compartiments  d’amont  en 

communication  avec  le  bief  d’amont  et  supprime  leur  communication  avec  le  bief  d’aval. 

* 

L’eau  du  bief  d’amont  arrive  donc  dans  le  premier  tambour  et  y  presse  sur  la  face 
d’amont  de  la  contre-hausse;  tandis  que  celle-ci  tourne,  l’eau  passe  bien  un  peu  par  le 
vide  qui  existe  sur  ses  quatre  rives,  mais  cette  déperdition  dont  je  tiendrai  compte  ulté¬ 
rieurement  est  peu  de  chose  comparativement  au  volume  de  l’eau  qui  arrive  ;  aussi  la 
contre-hausse  a  bientôt  atteint  sa  position  verticale  et  toute  déperdition  cesse  alors  à  son 
pourtour.  Après  avoir  rempli  le  compartiment  d’amont  du  premier  tambour  l’eau  passe  dans 


300 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


i 


Abattage  partiel 
du  déversoir. 


le  second  et  y  remplit  le  même  office.  La  transmission  s’opère  ainsi  de  proche  en  proche 
d’un  bout  à  l’autre  du  déversoir. 

La  démonstration  qui  précède  suppose  que  les  compartiments  d’amont  ne  sont  pas  noyés 
par  l’eau  d’aval,  et  qu’ils  sont  vides  quand  on  y  introduit  l’eau  motrice  de  la  retenue. 

S’ils  sont  déjà  pleins,  les  choses  se  passent  un  peu  différemment,  l’ouverture  de  la  ven- 
telle  de  relevage  communique  à  l’eau  qui  remplit  tous  les  compartiments  la  pression  motrice, 
et  le  résultat  définitif  est  le  même. 

Pour  l’abattage  des  hausses  on  soulève  la  ventelle  d’amont.  Par  ce  seul  mouvement 
l’aqueduc  supérieur,  et  par  suite  la  file  des  compartiments  d’amont  des  tambours,  se  trouve 
soustraite  à  l’influence  du  bief  d’amont  et  libre*de  se  vider  dans  le  bief  d’aval,  tandis  que 
l’aqueduc  inférieur  et  conséquemment  la  file  des  compartiments  d’aval,  isolés  à  leur  tour  du 
bief  d’aval,  reçoivent  l’action  du  bief  d’amont.  Les  contre-hausses  ainsi  prises  à  revers  se 
soulèvent  vers  le  bief  d’amont  avec  une  vitesse  décroissante  et  les  hausses  s’abattent  sans 
choc. 

Le  relèvement  du  déversoir  exige,  comme  on  vient  de  le  voir,  une  chute  initiale  de  l’amont 
à  l’aval.  Cette  chute  est  la  conséquence  du  rétrécissement  créé  par  la  partie  fixe  du  déver¬ 
soir  qui  s’élève,  au  barrage  de  Joinville,  à  1  m:  06  c.  au  dessus  de  l’étiage. 

La  chute  maximum  a  lieu  en  basses  eaux.  Quand  le  débit  augmente  la  chute  diminue  et 
le  courant  augmente,  circonstance  doublement  défavorable  au  relèvement  des  hausses; 
aussi  arrive-t-il  un  moment  où  ce  relevage  devient  impossible.  Mais  on  s’arrange  pour  que 
cette  impossibilité  ne  se  produise  que  pour  une  hauteur  d’eau  avec  laquelle  le  barrage  doit 
être  couché. 

On  comprend  que  la  chute  initiale  au  lieu  d’être  produite  par  un  rétrécissement  fixe, 
comme  le  seuil  du  déversoir,  pourrait  également  bien  être  produite  par  la  fermeture  d’une 
passe  suffisamment  longue  munie  de  hausses  Chanoine  ou  d’aiguilles  et  de  fermettes. 

A  Joinville,  quand  les  eaux  sont  à  1 ’étiage,  une  lame  d’eau  de  0  m.  10  c.  à  0  m.  15  c. 
passant  sur  le  déversoir  suffit  pour  le  relever.  Si  en  étiage  on  ferme  complètement  le  pertuis 
de  manière  à  faire  passer  toute  l’eau  sur  le  déversoir,  la  chute  atteint  environ  1  m.  10  c., 
et  le  relevage  des  quarante-deux  hausses  se  fait  en  deux  minutes,  leur  abattage  ne  demande 
qu’une  minute. 

Par  des  eaux  naturelles  de  2  mètres  au  dessus  de  l’étiage  à  l’amont,  et  de  1  m.  50  c.  à 
l’aval,  la  chute  étant  ainsi  de  0  m.  50  c.,  mais  le  courant  étant  assez  violent,,  le  relèvement 
exige  environ  une  demi-heure.  C’est  à  peu  près,  suivant  M.  Malézieux,  la  limite  de  fonc¬ 
tionnement  du  barrage  de  Joinville  (. Annales  1868,  2° '‘semestre,  page  497).  Il  serait  inutile 
d’y  reculer  cette  limite,  car,  quand  les  eaux  sont  à  1  m.  40  c.  au  dessus  de  l’étiage  à  l’aval, 
le  barrage  ne  rend  plus  service  ni  à  la  navigation,  ni  aux  usines  de  Saint-Maur. 

L’espace  vide  laissé  entre  deux  hausses  consécutives  est  de  0  m.  10  c.,  on  aurait  pu 
facilement  le  réduire  de  moitié,  si  cela  eût  été  utile. 

Les  barrages  à  lames  déversantes  ont  l’immense  avantage  de  n’exiger  que  de  rares 
manœuvres,  car,  en  général,  on  n’a  à  les  abattre  que  dans  les  fortes  crues,  et  quand  celles- 
ci  menacent  de  se  changer  en  débordements.  Cependant,  il  n’en  est  pas  toujours  ainsi,  la 
dépression  des  rives,  la  proximité  d’une  usine,  celle  d’un  pont  dont  les  arches  sont  peu 
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élevées,  etc.,  peuvent  ne  pas  rendre  inoffensives  de  légères  oscillations  dans  le  plan  d’eau 
de  la  retenue  et  exiger  que  ce  plan  soit  maintenu  sensiblement  à  son  niveau  normal.  Le 
barrage  de  Joinville,  par  exemple,  se  trouve  dans  cette  situation  exceptionnelle  à  cause  de 
l'alimentation  des  usines  de  Saint-Maur. 

Mais  alors  un  grave  inconvénient  se  présenterait  si  les  manœuvres  du  déversoir  Desfon¬ 
taines  n’étaient  complétées  comme  je  l’expliquerai  tout  à  l’heure.  En  effet,  d’après  la  des¬ 
cription  qui  précède,  les  hausses  seraient  toutes  debout  ou  toutes  couchées  par  l’effet  d’une 
seule  ouverture  de  vanne,  or  l’abattage  complet  du  déversoir  démasquerait  une  ouverture 
plus  grande  que  celle  nécessaire  au  passage  d’une  petite  crue,  et  le  bief  supérieur  s’abaisse¬ 
rait  assez  rapidement  au  dessous  de  son  niveau  normal. 

Voici  comment  M.  Desfontaines  avait  d’abord  résolu  cette  partie  délicate  de  la  manœuvre 
qui  exige  une  ouverture  à  peu  près  proportionnée  au  volume  en  excès  à  écouler.  (PL  28, 
fig.  4,  et  pi.  33,  fig.  1 .) 

Chacune  des  hausses  est  munie  d’un  arc-boutant  ou  béquille  dont  l’extrémité  supérieure 
est  fixée  par  une  charnière  à  l’un  de  ses  bras,  tandis  que  son  pied  est  assujetti  dans  une  glis¬ 
sière  en  fonte  scellée  sur  le  couronnement  de  la  partie  fixe  du  déversoir.  Une  barre  en  fer 
à  cornières,  logée  dans  une  coulisse  ménagée  à  cet  effet  dans  le  glacis,  un  peu  en  arrière 
de  la  position  occupée  par  le  pied  des  béquilles,  règne  horizontalement  d’une  extrémité 
à  l’autre  du  déversoir,  elle  traverse  toutes  les  glissières  et  l’une  de  ses  branches,  la 
branche  horizontale,  en  affleure  le  fond,  tandis  que  l’autre,  la  branche  verticale,  s’appuie 
contre  leurs  lèvres.  Elle  est  d’ailleurs  entièrement  libre  et  peut  se  mouvoir  longitudi¬ 
nalement. 

Si  dans  cet  état  on  vient  à  faire  sur  les  conduits  alimenlaires  des  tambours  la  manœuvre 
d’abattage,  le  pied  des  béquilles  rencontrant  presque  aussitôt  la  branche  verticale  de  la 
cornière  butera  contre  ce  heurtoir,  et  les  hausses  trouvant  ainsi  un  point  d’appui,  s’arrête¬ 
ront  dans  leur  mouvement  d’abaissement. 

Si  cette  branche  verticale  de  la  cornière  a  été  échancrée  de  distance  en  distance  par  des 
espèces  d’entailles  ou  de  coches  rectangulaires,  et  si  on  a  amené  préalablement  quelques- 
unes  des  coches  à  correspondre  avec  les  gorges  d’un  même  nombre  de  glissières,  rien  ne 
s’opposera  dans  celles-ci  au  passage  du  pied  des  béquilles,  et  les  hausses  dont  elles  dé¬ 
pendent  s’abatteront  comme  elles  l’eussent  fait  sans  ces  dernières.  Il  aura  donc  suffi  d’es¬ 
pacer  convenablement  les  coches  pour  que  l’on  puisse  abattre  à  volonté  un  certain  nombre 
de  hausses. 

L’abattage  complet  d’une  hausse  produit  une  cataracte  dont  l’effet  est  extrêmement  nui¬ 
sible  à  la  conservation  du  radier,  aussi  M.  Desfontaines  était-il  opposé  à  cet  abattage,  et  il 
l’évitait  au  moyen  de  deux  ou  trois  barres  à  coches  placées  sur  le  glacis-  à  une  distance 
convenable  l’une  de  l’autre.  Tl  est  évident  qu’avec  ces  barres  on  peut  fractionner  la  course 
d’abattage  de  chaque  hausse  et  qu’on  peut  en  maintenir  un  nombre  voulu,  soit  dressées 
verticalement,  soit  inclinées  au  quart  ou  au  tiers  de  leur  course. 

Les  barres  à  coches  ont  quelqu’analogie  avec  les  barres  à  talons  des  hausses  Chanoine; 
toutefois  elles  en  diffèrent  par  un  caractère  essentiel  ;  en  effet,  elles  ne  doivent  être  ma- 
nœuvrées  que  quand  les  hausses  sont  ramenées  à  la  position  verticale  par  la  pression  de 
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l’eau  des  tubes  alimentaires.  Les  béquilles  n’exercent  alors  aucune  pression  sur  les  barres 
à  coches,  dont  le  mouvement  s’effectue  sans  grand  effort. 

Le  barrage  des  Basses-Fermes,  construit  sur  la  Marne,  à  quatre  kilomètres  en  amont  de 
Meaux,  présente  un  spécimen  bien  réussi  des  hausses  à  béquilles. 

Une  circonstance  particulière,  sur  laquelle  on  n’avait  pas  compté  d’abord,  a  permis  de 
supprimer  les  béquilles  et  d’assurer  autrement  la  conservation  du  niveau  normal  de  retenue 
pour  les  barrages  construits  plus  récemment,  et  notamment  pour  celui  de  Joinville. 

L’expérience  a  démontré,  en  effet-,  que  si  on  manœuvre  en  sens  inverse  la  ventelle 
de  la  pile  et  celle  de  la  culée,  une  moitié  à  peu  près  des  hausses  reste  debout  et  que 
l’autre  moitié  s’abat.  Et  comme  la  puissance  et  la  portée  de  l’impulsion  donnée  de  l’une  ou 
l’autre  extrémité  du  déversoir  dépend  du  volume  d’eau  introduit,  il  suffît  de  restreindre 
le  déplacement  d’une  ventelle  pour  en  limiter  l’effet  et  créer  entre  les  deux  co.urants 
qui  s’établissent  dans  les  tambours,  le  rapport  d’intensité  qui  correspond  à  l’abattage 
d’un  nombre  déterminé  de  hausses.  On  déplace  ainsi  comme  on  veut  le  point  d’équilibre  ; 
ce  n’est  qu’une  affaire  de  tâtonnement  qu’un  manœuvre  exécute  facilement.  (PI.  34, 
fig.  7.) 

Néanmoins  ce  procédé  si  simple  peut  donner  prise  à  quelque  critique,  en  effet,  le  régle¬ 
ment  de  la  retenue  ne  s’opère  que  par  l’abattage  complet  d’un  certain  nombre  de  hausses 
consécutives,  et  cet  abattage  a  pour  conséquence  la  création  d’un  courant  destructeur  que 
M.  Desfontaines  redoutait  avec  raison  et  qu’il  évitait  par  l’emploi  des  béquilles.  Ce  courant 
exige  un  arrière  radier  plus  étendu  et  plus  résistant,  ainsi  qu’on  l’a  parfaitement  compris  en 
construisant  le  barrage  de  Joinville.  ( Annales  1868,  2e  semestre,  page  502.) 

La  moindre  variation  dans  le  débit  de  la  rivière  fait  monter  ou  baisser  les  niveaux  à 
l’amont  et  à  l’aval  du  déversoir,  et  change  par  conséquent  la  position  du  point  de  passage 
des  hausses  levées  aux  hausses  couchées  ;  il  faut  donc  que  l’éclusier  exerce  sur  les  vannes 
d’alimentation  une  surveillance  continuelle  si  la  retenue  doit,  comme  à  Joinville,  s’écarter 
très-peu  de  son  niveau  normal.  Cette  sujétion  pourrait  peut-être  disparaître  en  faisant  usage 
d’un  flotteur  ou  d’un  autre  appareil  qui  ouvrirait  ou  fermerait  automatiquement  les  vannes 
alimentaires  suivant  tes  variations  du  niveau  d’amont. 

En  résumé,  la  question  de  savoir  si  la  suppression  des  béquilles  ou  de  tout  autre  organe 
remplissant  le  même  but,  constitue  une  amélioration,  me  paraît  encore  douteuse. 

Il  est  extrêmement  important  que  l’essieu  qui  porte  chaque  hausse  ne  puisse  être  faussé 
par  la  charge  qu’il  a  à  supporter  ;  aussi  lui  a-t-on  donné  un  excès  notable  de  résistance 
puisqu’il  se  compose  d’un  cylindre  en  fer  forgé  de  0  m.  06  c.  de  diamètre,  pour  1  m.  49  c. 
seulement  de  longueur  ;  il  est  d’ailleurs  étreint  par  six  collets  venus  de  fonte  dan's  le  tube 
qui  l’enveloppe.  On  n’a  donc  aucune  inquiétude  de  ce  côté. 

Une  préoccupation  bien  naturelle  à  la  vue  de  ces  tambours  dont  le  fond  est,  à  Joinville, 
à  0  m.  32  c.  en  contre-bas  de  l’étiage  d’aval,  c’eïst  qu’ils  ne  viennent  à  s’obstruer  par  des 
dépôts  de  sables,  de  graviers,  de  feuilles,  etc.  Pour  écarter  ce  danger  on  a  disposé  des 
grilles  devant  les  aqueducs  de  la  culée  et  de  la  pile;  puis  des  ventelles  d’isolement  établies 
en  tête  de  ces  mêmes  ouvrages  peuvent  intercepter  toute  communication  entre  le  bief 
d’amont  et  les  aqueducs,  quand  les  grandes  eaux  d’hiver  charrient  des  matières.  Enfin,  si 
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des  corps  étrangers  quelconques  s’introduisaient  dans  les  tambours,  on  les  en  expulserait 
en  opérant  des  chasses  d’une  extrémité  à  l’autre  du  déversoir. 

Supposons,  par  exemple,  qu’il  y  ait  de  la  vase  dans  les  compartiments  d’amont  et  qu’il  y 
en  ait  assez  pour  que  les  contre-hausses  la  rencontrent  dans  leur  mouvement  d’ascension 
vers  l’amont  ;  la  vase  se  trouvera  par  là  même  soulevée  à  la  hauteur  du  bord  inférieur  de 
l’ouverture  horizontale  des  diaphragmes  ;  elle  reposera  sur  le  plat  fond  de  ce  long  tube 
momentanément  fermé  d’un  bout  à  l’autre  du  déversoir,  de  ce  tube  qui  n’offre  aucune 
saillie  ni  sur  les  côtés  ni  sur  le  fond.  Que  l’on  dispose  maintenant  la  culée  pour  le  relevage, 
en  laissant  à  la  pile  la  disposition  contraire,  l’eau  d’amont  introduite  par  la  culée  pourra 
bien  laisser  en  place  la  vase  des  premières  contre-hausses,  qui  fléchiront  sous  la  pression 
jusque  vers  le  milieu  du  déversoir  ;  mais  arrivé  là,  impuissante  à  relever  les  contre-hausses, 
elle  entraînera  toute  la  vase  qu’elle  rencontrera  jusqu'à  l’aqueduc  supérieur  de  la  pile,  et  de 
là  jusque  dans  le  bief  d’aval. 

Pendant  que  cette  chasse  s’opère  en  amont,  de  la  culée  vers  la  pile,  il  s’en  opère  une 
autre  en  aval,  de  la  pile  vers  la  culée,  avec  dégorgement  dans  le  bief  d’aval  par  l’aqueduc 
inférieur  de  la  culée.  On  aura  donc  ainsi  nettoyé  la  moitié  de  chacune  des  deux  files  des 
compartiments;  une  manœàivre  inverse  nettoyera  l’autre  moitié. 

Au  reste,  l’expérience  a  fait  disparaître  toute  crainte  à  ce  sujet. 

Pour  visiter  les  tambours  et  y  faire  ainsi  qu’aux  hausses  les  réparations  nécessaires,  il 
faut  observer  d’abord  que  la  cavité  du  déversoir  est  prolongée  longitudinalement  par  les 
murs  qui  l’encaissent  jusqu’à  environ  0  m.  94  c.  au  dessus  de  l’étiage  du  côté  d’aval  et 
et  1  m.  06  c.  du  côté  d’amont  (Barrage  de  Joinville).  Par  conséquent,  en  choisissant  l’époque 
pendant  laquelle  les  eaux  sont  inférieures  à  la  côte  0  m..  94  c.,  on  n’a  plus  pour  se  protéger 
qu’à  établir  un  petit  bâtardeau  dans  la  pile  et  un  autre  dans  la  culée  où  des  coulisses  ont 
été  ménagées  à  cet  effet  sur  le  parcours  de  l’aqueduc. 

Si  les  réparations  doivent  être  faites,  comme  au  barrage  de  Joinville,  sans  effacer  la  rete¬ 
nue,  il  faut  encore  élablir  sur  la  plate-bande  d’amont  un  batardeau  allant  de  la  pile  à  la 
culée  et  s’élevant  un  peu  au  dessus  du  niveau  normal  de  la  retenue. 

C’est  ainsi  qu’à  Jxiinville  la  plate-bande  d’amont  du  déversoir  a  été  élargie  de  0  m.  40  c. 
pour  recevoir  des  fermettes  triangulaires  espacées  de  3  mètres  et  hautes  de  1  m.  10  c.  Ces 
fermettes,  quand  elles  sont  dressées,  peuvent  servir  d’appui  à  des  madriers  superposés 
horizontalement.  Les  madriers  ont  0  m.  22  c.  de  hauteur  sur  0  m.  10  c.  d’épaisseur,  ils  se 
manient  aisément  à  bras  dans  l’eau  calme  qui  règne  en  amont  des  hausses.  Ils  portent  des 
agrafes  qui  les  maintiennent  contre  les  montants  des  fermettes.  On  place  en  amont  des  toiles 
goudronnées  chargées  de  tringles  de  fer,  et  la  quantité  d’eau  qui  passe  par  le  bâtar¬ 
deau  ainsi  construit  sur  63  mètres  de  longueur,  est  si  peu  importante  qu’un  bourrelet  de 
ciment  de  0  m.  05  c.  de  hauteur  suffit  pour  la  recueillir  et  la  diriger  dans  le  bief  d’aval. 

Ce  petit  bâtardeau  à  fermettes  coûte  environ  100  francs  par  mètre  courant. 

Quand  les  bâtardeaux  sont  faits  on  installe  sur  le  radier  une  petite  grue  spéciale  qui  peut 
le  parcourir  sur  des  rails  d'un  bout  à  l’autre  ;  en  moins  d’une  journée  on  déboulonne  et  on 
enlève  les  plaques  de  recouvrement  des  tambours,  on  soulève  les  hausses  et  leurs  charnières, 
on  les  visite  et  on  les  remet  en  place. 
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Tambours 

métalliques. 


On  n’a  â  employer  la  pompe  que  si  on  veut  mettre  les  tambours  à  sec. 

Utilité  Au  moyen  d’une  légère  augmentation  de  dépense  on  pourrait  remplacer  les  petites  fer- 

d’une  passerelle  mettes  triangulaires  par  de  véritables  fermettes,  capables  de  supporter  en  tout  temps  une 
l’amont  des  hausses,  passerelle  de  service  et,  accidentellement,  des  aiguilles  ou  des  poutrelles.  On  pourrait,  en 
outre,  rattacher  la  passerelle  à  chaque  hausse,  et  par  conséquent  il  serait  facile  d’arrêter 
chaque  hausse  sous  une  inclinaison  quelconque  pendant  son  mouvement  d’abattage. 

On  parviendrait  ainsi  à  modérer  la  puissance  destructive  de  la  cataracte,  et  on  obtiendrait 
plus  simplement  et  plus  complètement  le  résultat  que  M.  Desfontaines  s’était  proposé  d’at¬ 
teindre  au  moyen  de  béquilles  et  de  barres  à  coches. 

Comme  je  l’ai  dit  au  pommencement  de  ce  chapitre,  M.  Desfontaines  a  construit  ses 
premiers  déversoirs  avec  des  tambours  métalliques,  en  adoptant  les  dispositions  suivantes. 
(PI.  33,  fig.  1.) 

On  battait  trois  files  de  pieux  moisés  ;  la  file  d’aval  en  pieux  mi-jointifs,  tant  vides  que 
pleins,  et  moisés  au  niveau  de  l’étiage  ;  les  deux  autres  en  pieux  espacés  de  1  m.  50  c.  et 
moisés  au  niveau  du  déversoir  fixe,  la  file  d’amont  garnie  en  outre  de  palplanches  rainées  et 
battues  avec  un  soin  minutieux. 

On  remplissait  de  pierrailles  la  plus  grande  partie  des  deux  coffres  compris  entre  ces 
trois  files  de  pieux,  en  ayant  la  précaution  de  boucher  avec  des  moellons  les  vides  des 
pieux  mi-jointifs.  Un  parafouille  ou  diaphragme  en  béton  devait  intercepter  les  filtrations  à 
travers  cette  fondation. 

Les  tambours  métalliques  étaient  placés  sur  le  massif  ainsi  formé,  on  les  logeait  entre  4es 
deux  premières  files  de  pieux  en  les  appuyant  et  les  boulonnant  sur  les  deux  moisés  inté¬ 
rieures,  grâce  à  des  oreilles  ou  rebords  dont  les  tambours  sont  munis  en  amont  et  en  aval. 

Mais,  préoccupé  de  l’oxidation  du  métal,  préoccupé  aussi  de  la  pourriture  des  moisés 
d’appui  et  des  difficultés  de  dresser  avec  la  régularité  convenable  la  tôle  plus  ou  moins 
flexible  de  la  surface  cylindrique  et  des  fonds  verticaux,  M.  Desfontaines  a  ensuite  donné  la 
préférence  aux  tambours  en  maçonnerie  avec  diaphragmes  en  fonte. 

Ce  choix  a,  en  effet,  diminué  la  difficulté  d’exécution.  Le  parement  de  la  s'urface  cylin¬ 
drique  se  règle  rapidement  avec  une  précision  presque  mathématique  au  moyen  d’un  couteau, 
qui  opère  au  contact  du  ciment  encore  frais,  et  qui  est  fixé  momentanément  sur  la  contre- 
hausse  au  moyen  de  vis  de  rappel.  En  outre,  le  rabottage  des  grands  diaphragmes  est 
devenu  une  opération  courante  dans  les  grandes  usines. 

Néanmoins,  les  tambours  métalliques  présentent  quelques  avantages,  ils  me  paraissent 
d’abord  moins  exposés  au  dérangement.  Un  affouillement  à  l’aval  ou  un  défaut  dans  le  béton 
de  fondation  peuvent  produire,  soit  par  tassement,  soit  par  sous  pression,  des  cassures 
dans  le  cylindre  en  maçonnerie  et  arrêter  le  mouvement  des  hausses.  Toutefois,  cet  accident 
ne  s’est  pas  encore  produit.  La  construction  des  grands  tambours  métalliques  ne  paraît  pas 
au  dessus  des  moyens  des  usines  actuelles  ;  ils  ne  sont  exposés  à  aucun  choc,  et  par  consé¬ 
quent  on  pourrait  les  faire  en  fonte. 

Enfin,  il  me  semble  qu’il  y  a  moins  d’inconvénient  à  faire  descendre  assez  bas  au 
dessous  de  l’étiage  la  cavité  des  tambours  quand  ils  sont  métalliques.  On  ne  prévoit  pas,  en 
effet,  quel  genre  de  réparation  ils  pourraient  réclamer,  et  dans  tous  les  cas  leur  soulèvement, 
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leur  visite,  puis  leur  remplacement  au  moyen  de  la  grue  roulante  ne  présentent  pas  de 
difficulté. 

A  ce  point  de  vue,  l’adoption  des  tambours  métalliques  permettant  défaire  plonger  les 
contre-hausses  plus  bas  sous  l’étiage,  tout  en  conservant  des  procédés  très-simples  de 
construction  et  d’entretien,  aurait  pour  conséquence  l’extension  du  système  en  diminuant  la 
hauteur  de  sa  partie  fixe  et  en  se  procurant  alors,  au  besoin,  la  chute  motrice  initiale  par  la 
fermeture  d’une  passe  munie  de  hausses  Chanoine  ou  de  fermettes. 

M.  Desfontaines  avait  admis  comme  règle  non  absolue,  mais  satisfaisant  bien  aux  conve¬ 
nances  diverses  de 'son  système,  dans  l’hypothèse  des  tambours  en  maçonneries  :  1°  d’élever 
le  déversoir  fixe  jusqu’au  milieu  environ  de  la  chute  en  étiage  ;  2°  de  limiter  à  0  m.  30  c. 

ou  0  m.  40  c.  l’enfoncement  de  la  cavité  des  tambours  en  contre-bas  de  l’étiage  d’aval  ; 

1 

3°  de  donner  à  la  contre-hausse  une  hauteur  supérieure  d’environ  -jq-  à  celle  de  la  hausse. 

D’après  ces  principes,  une  retenue  de  3  mètres  par  exemple  au  dessus  de  l’étiage  déter¬ 
minerait  de  la  manière  suivante  l’enfoncement  de  la  cavité  des  tambours. 


Hauteur  de  la  hausse  au  dessus  du  seuil .  1  ni.  50  c. 

Épaisseur  du  fourreau  de  l’essieu .  0  16 

Hauteur  de  la  contre-hausse  sous  le  fourreau  de  l’essieu.  .  .  1  65 

Jeu  entre  la  contre-hausse  et  le  tambour .  0  04 

Profondeur  totale  sous  la  retenue .  3  m.  35  c. 


soit  0  m.  35  c.  sous  l’étiage. 


Mais  l’existence  d’un  seuil  de  déversoir  à  1  m.  50  c.  sur  l’étiage  peut  avoir  des  inconvé¬ 
nients,  soit  sous  le  rapport  de  l’écoulement  des  crues,  soit  sous  le  rapport  de  la  navigation 
en  rivière  libre,  quand  les  eaux  naturelles  sont  navigables.  Cette  élévation  peut  créer  un 
rapide  fâcheux  dans  la  passe  navigable  et  nécessiter  alors  un  allongement  dispendieux. 

J1  me  semble  que  pour  la  même  retenue  de  3  mètres  au  dessus  de  l’étiage,  et  en  se  servant 
de  tambours  métalliques,  il  n’y  aurait  aucun  inconvénient  à  régler  l’enfoncement  de  ces 
derniers  de  la  manière  suivante  : 

Hauteur  des  hausses  au  dessus  du  seuil .  2  m.  00  c. 


Diamètre  du  fourreau  de  l’essieu .  0  26 

Hauteur  de  la  contre-hausse  .  . .  2  30 

Jeu  .....  .  .......  0  04 

Profondeur  totale  sous  la  retenue  .  • .  4  m.  60  c. 


soit  1  m.  60  c.  sous  l’étiage,  tandis  que  l’élévation  du  seuil  fixe  serait  réduite  à  1  mètre  sur 
l’étiage. 

Ce  n’est  qu’une  opinion  personnelle  que  j’exprime  ici  avec  une  certaine  réserve  ;  elle 
aurait  besoin  d’être  contrôlée  par  les  métallurgistes  chargés  d’exécuter  des  tambours 
d’aussi  grandes  dimensions,  mais  je  n’y  trouve  pas  d’objection  a  priori  ;  j’y  vois  l’exten¬ 
sion  d’un  système  dont  la  perfection  est  frappante  et  auquel  on  ne  peut  reprocher  que 
l’élévation  prétendue  forcée  de  ce  seuil  que  je  cherche  à  abaisser  au  besoin. 

Au  reste,  M.  l’ingénieur  Malézieux  exprime  l’opinion  que  les  tambours  en  maçonnerie 

lil.  '  39 


Niveau  du  seuil 
du  déversoir. 
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Calculs 


pourraient  eux-mêmes  être  descendus  à  un  niveau  inférieur  à  celui  auquel  en  s’est  arrêté 
jusqu’à  présent.  ( Annales  1868,  page  510.) 

Dans  ce  qui  précède  je  me  suis  à  peu  près  borné  à  décrire  les  dispositions  adoptées  par  M.  Des¬ 
sur  la  mobilité  des  fontaines.  Mais  cette  description  ne  peut  complètement  satisfaire  l’esprit  :  on  se  demande,  en  effet, 

hclUSSGS  , 

Desfontaines  Par  Duelles  séries  de  recherches  a  dû  passer  l’inventeur  avant  de  déterminer  les  dimensions  et  les 
longueurs  des  aqueducs,  celles  des  hausses,  etc.  On  ne  voit  pas  clairement  quelles  seraient  les 
meilleures  dispositions  à  adopter,  si  les  conditions  du  problème  venaient  à  varier. 

Par  suite  des  fuites  qui  se  produisent  au  pourtour  des  contre-hausses  non  dressées,  par  suite 
aussi  de  la  résistance  au  refoulement  dans  le  conduit  d’aval,  l’eau  d’alimentation  éprouve,  une  perte 
de  charge  qui  croît  rapidement  avec  la  longueur  du  déversoir,  et  on  est  préoccupé  de  savoir  à 
quelle  distance  la  pression  motrice  deviendra  impuissante  à  redresser  les  contre-hausses. 

En  un  mot  la  théorie  mathématique  du  système  reste  à  faire  et  je  vais  essayer  de  combler  cette 
lacune  en  m’aidant  de  recherches  déjà  faites  par  M.  l’ingénieur  Cuvinot.  Mais  je  n’ose  présenter  les 
calculs  qui  vont  suivre  que  comme  une  étude  qui  a  besoin  d 'être  complétée  et  confirmée  par  des 
expériences. 

Calcul  Je  vais  rechercher  d’abord  l’expression  du  moment  des  forces  qui  s’opposent  au  relèvement  d’une 

ilu  moment  résistant  ]iausse.  Je  calculerai  ensuite  le  moment  des  forces  qui  agissent  dans  le  sens  du  relèvement;  la 
d  une  hausse.  .  ,  .  ,  ... 

comparaison  de  ces  deux  senes  de 

valeurs,  suivant  les  divers  états  du 

barrage,  fera  connaître  les  relations 

entre  la  puissance  et  la  résistance. 

Je  suppose  le  barrage  abattu  et  je 

cherche  le  moment  de  la  résistance 

au  relèvement  de  la  première 

hausse. 

Une  certaine  lame  d’eau  passe  sur  le  radier  du  déversoir  en  présentant  une  dénivellation  produite 
par  le  rétrécissement  de  la  section  du  cours  d’eau  au  droit  du  barrage. 

Je  désigne  par  H  la  différence  du  niveau  de  l’amont  à  l’aval  et  par  II  -f-  h  l’épaisseur  de  la  lame 
mesurée  à  l’amont.  (Fig.  30.) 

Quand  la  hausse  de  longueur  >  tourne  autour  de  son  axe  de  rotation  0  et  qu’elle  fait  un  angle  « 
avec  l’horizon,  elle  éprouve  une  résistance  qui  a  pour  expression  par  mètre  courant  : 

K  —  XV2  sin2  «, 
g 

en  désignant  par  V  la  vitesse  moyenne  des  fdels  qui  la  rencontrent,  par  p  la  densité  de  l’eau  et  par 
K  un  coefficient  dont  la  valeur  est  d’environ  K  =  0,75.  (Voir  l’annexe  n°  2,  à  la  suite  de  ce  volume.) 
Le  moment  de  cette  résistance  est  : 


Radier  supposé  horizontal  du  déversoir. 
Fig.  30. 


K  >2V2  sin2  «. 


g 


Dette  valeur  croît  jusqu’à  ---  K  V2z2  et  reste  ensuite  constante,  en  désignant  par  z  l’épaisseur 

£  * 


de  la  lame  d’eau  au  droit  de  l’axe  de  rotation  O. 

Remplaçant  V2  par  2g(H  -f  h  —  z),  le  moment  résistant  prend  la  forme  : 


KP(H  +  h 


z)z2, 


2 


son  maximum  a  lieu  pour  z  =  —  (H  -f-  h),  et  a  pour  expression  : 


M„=— -  K/»(H  +  h)8 
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Ainsi  la  hauteur  du  niveau  d’amont  au  dessus  de  Taxe  de  rotation  des  hausses  étant  II  -f-  ii, 
l’expression  précédente  donne  le  maximum  du  moment  résistant  par  mètre  courant  de  la  première 
hausse  qui  se  redresse. 

.le  cherche  maintenant  le  moment  résistant  de  Tune  des  dernières  hausses. 

Le  niveau  d’amont  a  pu  s’élever  et  celui 
d’aval  s’abaisser  pendant  la  fermeture  des 
hausses  précédentes,  mais  quand  même  ces 
niveaux  seraient  restés  tels  qu’ils  étaient  au 
moment  de  la  fermeture  de  la  première 
hausse,  la  forme  de  la  cataracte  s’est  modi¬ 
fiée  ;  le  niveau  d’amont  s’est  en  effet  établi 
presque  contre  les  hausses  déjà  dressées,  et  par  suite  il  y  a  une  chute  brusque  au  droit  de  Taxe  de 
rotation  de  la  hausse  dont  je  cherche  le  moment  résistant.  (Fig.  31.) 

Je  désigne  encore  par  H  -f-  h  la  profondeur  à  l’amont  au  dessus  de  Taxe  de  rotation,  et  par  h  la 
profondeur  à  l’aval.  Ces  quantités  peuvent,  comme  je  viens  de  l’observer,  avoir  des  valeurs  différentes 
de, celles  qui  s’appliquent  à  la  première  hausse. 

Je  considère  la  hausse  à  l’instant  où,  dans  son  mouvement  de  relèvement,  son  bord  atteint  le  niveau 
d’aval  ;  c’est  dans  cette  situation  que  son  moment  résistant  est  maximum. 

Je  suppose  que  l’eau  n’a  pas  de  vitesse  en  amont  des  hausses  déjà  dressées. 

Si  je  considère  le  système  matériel  ACDOÀ,  limité  à  l’amont  par  l’alignement  AO  des  hausses 
dressées,  à  la  partie  supérieure  par  la  cataracte  AC  et  par  le  niveau  d’aval  CD,  et  à  la  partie  infé¬ 
rieure  par  la  hausse  OD,  les  forces  extérieures  qui  agissent  sur  ce  système  devront  se  faire  équi¬ 
libre  autour  de  Taxe  de  rotation  qui  se  projette  en  0. 

Le  moment  de  la  réaction  de  la  hausse  OD,  c’est-à-dire  son  moment  résistant,  sera  donc  égal  à  la 
somme  :  1°  du  moment  de  la  pression  dynamique  de  la  chute  sur  la  verticale  AB  ;  2°  du  moment  de 
la  pression  dynamique  du  courant  sur  la  verticale  BO  ;  3°  du  moment  du  poids  de  la  cataracte  BAC. 

Le  moment,  par  rapport  au  point  0,  de  la  pression  dynamique  sur  AB  est,  par  mètre  courant  : 


m,  =  KfH*  (h  +  y  h). 


Le  moment  de  la  pression  dynamique  sur  BO  est  : 

m2  =  K  h  X  2gH  X  =  K/>Hh2. 

o  _  ~ 

Le  moment  du  poids  de  la  cataracte  BAC  est  : 


m3  =  KxjPHl 

Le  moment  résistant  cherché  est  donc  par  mètre  courant  de  hausse  : 

Mr  =  m,  +  m3  +  m3  =  K/oH  ^J-H4  -f-  Hh  -f  h4J . 


(Voir,  pour  plus  d’explications,  l’annexe  n°  2  à  la  fin  de  ce  volume.) 

Si  on  suppose  la  somme  H  -f-  h  constante,  le  moment  résistant  augmente  à  mesure  que  h  diminue 
et  atteint  sa  plus  grande  valeur  pour  h  —  0. 

11  est  intéressant  de  comparer  l’expression  qui  vient  d’être  trouvée,  à  une  formule  approximative 
souvent  employée,  et  qui  consiste  à  imaginer  que  la  hausse  supporte  un  rectangle  d’eau  d’une  hau¬ 
teur  égale  à  la  chute  H  et  à  prendre  le  moment  de  ce  rectangle  pour  le  moment  résistant  de  la  hausse. 
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Supposons  que  la  longueur  ).  de  la  hausse  est  égale  à  II  +  h,  condition  qui  est  réalisée  quand  la 
retenue  est  complète,  le  moment  du  rectangle  dont  je  viens  de  parler  est  : 


fA(w  +  ii)*. 


Or,  pour  qu’il  y  ait  égalité  entre  cette  expression  et  la  précédente  dans  laquelle  on  fait  K  = 


o 

O 


il  faut  que  l’équation  h'2  =  Eh  soit  satisfaite.  En  d'autres  termes,  il  faut  que  h  =  0  ou  h  =  H. 

Ainsi  quand  le  niveau  d’amont  atteint  le  sommet  de  la  hausse  dressée  et  ayant  son  axe  de  rotation 
au  niveau  du  radier,  quand  en  outre  le  niveau  d’aval  est,  soit  au  niveau  de  l’axe  de  rotation  de  la 
hausse,  soit  au  milieu  de  la  hauteur  entre  cet  axe  et  le  niveau  d’amont,  la  formule  approximative 
qui  vient  d’être  indiquée  donne  un  résultat  exact,  mais  elle  s'écarte  de  la  vérité  quand  ces  condi¬ 
tions  ne  sont  pas  remplies. 

Le  moment  résistant  d’une  hausse  quelconque  peut  être  calculé  au  moyen  des  formules  qui  pré¬ 
cèdent,  quand  on  connaît  les  niveaux  d’amont  et  d’aval  ;  mais  comme  pendant  la  fermeture  assez 


Calcul 

moment  moteur 
d’une  hausse. 


rapide  du  déversoir  ces  niveaux  varient  très-peu,  on  a  une  approximation  suffisante  en  calculant  le 
moment  de  la  première  hausse,  puis  le  moment  de  la  dernière,  et  en  supposant  que  le  moment  des 
hausses  intermédiaires  varie  proportionnellement  à  leur  distance  aux  hausses  extrêmes. 

En  d’autres  termes  on  peut  admettre  que  la^igne  des  moments  résistants  est  une  ligne  droite. 

Dars  le  calcul  du  moment  moteur  je  supposerai  que  le  niveau  d’aval  ne  se  trouve  pas  au  dessous 
de  l’axe  de  rotation  des  hausses. 

En  représentant  par  Y  la  longueur  d’une  conire-hausse  et  par  y  la  différence  de  prèssion  sur  les 
deux  faces  de  cette  contre-hausse,  le  moment  moteur  sera  : 


yr  M"2y- 


Le  problème  consiste  donc  à  déterminer  pour  chaque  contre-hausse  la  différence  de  pression  y  sur 
les' deux  faces. 

(Au  barrage  de  Joinville,  on  a  :  Y  =  1,30,  et  par  suite  :  "pY^y  =845y). 

11  faut  d’abord  bien  définir  le  mode  de  fonctionnement  du  conduit  d’amont  et  de  celui  d’aval  des 
contre-hausses. 

Je  suppose  que  le  conduit  d’amont  n’est  alimenté  que  par  une  extrémité.  S’il  est  alimenté  par  les 
deux  extrémités  à  la  fois,  on  n’a  qu'à  imaginer  une  cloison  transversale  au  milieu  du  déversoir  et  on 
retombe  dans  le  cas  dè  l'alimentation  par  une  seule  extrémité,  pour  un  déversoir  dont  la  longueur 
est  moitié  de  la  précédente. 

Les  hausses  étant  couchées,  si  on  ouvre  l’aqueduc  d’amont  pour  le  relevage,  toutes  les  contre- 
hausses  se  décollent  a  peu  près  instantanément  de  leur  siège  d’appui  et  toutes  donnent  aussitôt 
passage  à  l’eau  par  le  jeu  de  0  m.  004  qui  existe  à  leur  pourtour.  La  conduite  d’amont  fonctionne 
donc  comme  un  tuyau  fermé  à  son  extrémité  d’aval,  mais  ayant  des  orifices  d’écoulement  réparties 
uniformément  suivant  toute  sa  longueur. 

Le  volume  de  ces  fuites  de  pourtour  doit  ensuite  s’écouler  par  l’aqueduc  d’aval  qui  fonctionne 
absolument  comme  celui  d’amont,  mais  d’une  manière  inverse,  c’est-à-dire  comme  un  tuyau  fermé 
à  son  extrémité  d’amont,  mais  recevant  l’eau  par  des  ouvertures  uniformément  réparties  suivant 
toute  sa  longueur. 

Ainsi,  les  variations  dépréssions  qui  se  produisent  dans  la  conduite  d’amont,  ont  lieu  également 
dans  la  conduite  d’aval,  et  si  la  section  de  ces  deux  conduites  est  la  même,  comme  cela  a  lieu  à  peu 
près  pour  les  déversoirs  de  la  Marne,  les  lignes  de.  charge  dans  chacune  présenteront  une  symétrie 
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complète  par  rapporta  un  plan  horizontal  qui  partage  également  la  dillérence  de  niveau  des  deux 
biefs. 

Il  en  résulte  que  si  la  perte  de  charge  dans  le  conduit  d’amont,  pour  une  longueur  1  de  ce  conduit 
est  égale  à  h,  la  perte  de  pression  motrice  pour  cette  même  longueur  sera  égale  à  2h  =  Ay,  de  sorte 

que  le  coefficient  angulaire  -—-delà  tangente  à  la  courbe  des  pressions  motrices  est  double  du 

coefficient  angulaire-^- de  la  tangente  à  la  ligne  de  charge  dans  le  conduit  d’amont,  on  a  donc  la 
relation  ; 

dh  _  1  dy 
dl  —  2  dl 

.le  laisse  de  côté  pour  un  instant  le  débit  qui  correspond  au  volume  décrit  par  chaque  contre- 
hausse  dans  son  mouvement  de  rotation.  Je  me  borne  à  chercher  les  conditions  necessaires  pour  que 
ce  mouvement  puisse  avoir  lieu. 

Je  considère  le  déversoir  à  une  période  quelconque  de  son  relèvement,  c’est-à-dire  quand  un 
certain  nombre  de  hausses  sont  déjà  relevées.  Je  prends  à  ce  moment  une  section  N  de  la  conduite 
d’amont  au  droit  de  la  dernière  hausse  dressée,  et  je  désigne  par  1  la  distance  de  cette  section  à 
l’extrémité  fermée  du  conduit  d’amont. 

.l’admets  que  les  contre-hausses  dressées  ne  perdent  pas  d’eau  ;  par  conséquent,  depuis  l’ouverture 
de  l’aqueduc  d'alimentation  jusqu’à  la  dernière  hausse  dressée,  la  conduite  d’amont  n’a  aucune 
fuite  ;  son  débit  est  constant  d’un  bout  à  l’autre  et  égal  à  la  somme  de  toutes  les  fuites  qui 
s’échappent  au  pourtour  des  contre-hausses  encore  couchées. 

La  ligne  de  charge,  dans  cette  partie  amont  de  la  conduite  où  il  n’y  a  pas  de  fuite,  sera  représentée 
par  une  ligne  droite  partant  du  niveau  d’amont  et  ayant  sur  l’horizon  une  inclinaison  i  telle  que  : 


en  désignant  par  : 


Q‘2  =  «Dsi 


U 

D 


a 


la  somme  des  débits  de  pourtour  des  contre-hausses  sur  la  longueur  1  de  déversoir  qui  n’est 
pas  fermée,  somme  qui  est  égale  au  débit  par  seconde  de  l’aqueduc  d’alimentation, 
le  diamètre  de  la  section  réduite  de  la  conduite  d’amont, 


un  coefficient  qui,  d’après  M.  Dupuit,  a  pour  valeur 


1 

0,0025 


=  400.  ( Traité  de  la  conduite  des 


eaux,  T  édition,  page  150.) 


Tandis  que,  d’après  M.  Bresse,  sa  valeur  serait  : 


64  X  0,000625 


=  246,7  ;  soit  a  =  21 0. 


(Cours  de  mécanique  appliquée ,  hydraulique ,  2*  édition,  pages  139  et  167.) 

En  aval  de  la  section  N,  c’est-à-dire  en  aval  de  la  dernière  hausse  levée,  la  ligne  de  charge  dans 
la  conduite  d’amont  décrit  une  certaine  courbe  dont  la  tangente  au  départ  de  la  section  N  a  l’incli¬ 
naison  i  déjà  mentionnée  et  correspondant  au  débit  Q.  Sa  tangente  à  l’autre  extrémité,  c’est-à-dire 
au  bout  de  la  conduite  d’amont,  est  horizontale,  puisqu'en  aval  de  la  section  extrême  il  n’y  a  plus 
de  débit. 

Je  vais  déterminer  cette  courbe. 


Je  désigne  par  : 

y  la  différence  de  pression  sur  les  deux  faces  de  la  contre- hausse  dans  une  section  quelconque 
M  comprise  entre  la  section  N  et  l’extrémité  fermée  du  conduit  d’amont, 
x  la  distance  de  la  section  M  à  l’extrémité  fermée  du  conduit  d’amont, 
h  la  charge  de  la  conduite  d’amont  dans  la  section  M, 
q  le  débit  de  la  conduite  dans  la  section  M. 
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On  a  : 


q2  =  «D5 


cl  h 
dx 


ou 


qa=TrD: 


«  nn  dY 


O) 


2  ~  dx 

•  « 

Je  représente  par  a-  la  section  par  mètre  courant  du  jeu  qui  règne  au  pourtour  des  contre-hausses, 
le  débirpar  mètre  courant  de  tube  au  droit'  de  la  section  M  est  m<r  \^29y  et  le  débit  q  du  conduit 
d’amont  au  droit  de  la  section  M  est  : 

x 

q  =  /  m«x  \/ 2gy  dx 

„ 

d’où  dq  =  mo-dx  V’'&y  (2) 

En  multipliant  les  équations  (1)  et  (2)  membre  à  membre,  on  a  : 

2q2dq  =  «m<rD5  \igydy 


d’où  q3  =  «m<r  \/2g  Dsy2  -\-  C 

remplaçant  q  par  sa  valeur  tirée  de  l’équation  (I),  on  a  : 


d’où 


ou 


-(*) 


1)  2 


—  /  dy 


dx 


dx 


am<r  \/2g  D5  _•§•  ,  n 
-  -y  ~  -r  c 


Ci  \  2 

Tl 


15 


D 


il 

dx 


2_ii^v/2gy|+c 


J_  — 

«  2  D  2 


ou  en  posant 


,  N  T  2  2  m<7  \/2g 

W  ~  =  ~ 


i.  5 

a  2  D  2 


OU 


/  dy  \  2  -  - 

(df)  — f*  (ï 2 +c') 

dy 


dx 


_3 

Ky2+C') 3 . 


dv 

On  sait  qu  a  l’extrémité  fermée  de  l’aqueduc  pour  x  =  0  on  a  :  =  0,  si  donc  on  désigne  par  y0 

J 

_3 

la  pression  motrice,  encore  inconnue,  à  cette  extrémité  on  aura  :  C'  =  —  y0  2  et  par  suite  : 
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Telle  esl  l’équalion  différentielle  de  la  courbe  des  pressions  motrices. 
Pour  intégrer  on  pose  : 


et  en  substituant,  on  a  : 


dx  =  — . 


dz 


1  —za 


On  a,  en  transformant  suivant  la  méthode  connue  : 


_1_ 

3 


1  —  z3 


1  —  z  z2  +  z  +  1 


Q 

O 


I  1  2z  +  1 

z  ^  2  z2  +  z  -f 


ï 


d’où  J  =  S£.  (1  ~  z)+y  ^  (z2  +  z  +  1)  +  H  arc  tang  -2z  +  1  j 


et  enfin,  comme 

2 


2  dz 
dx  =  — - 


-  zJ 


S£.  (1  —  z)  +4"  ^  (z2  +  z  +  !)  +  V3  arc  tang --'4  1 

~  y3 


+  G- 


La  constante  C  est  déterminée  par  les  relations  simultanées  x  =  0,  et  y  =  y0,  ou  z  =  0  qui 
2  —  1 

donnent  C  = - arc  tang  — —  et  l’équation  définitive  de  la  courbe  est  : 

•V  \/3 


ç-s,  \/z2  — 1 —  z  -j-  1  .  /—  /  2z  — ) —  1  1  \~1 

Sc.  - r - ! - h  v3  arc  tang - - arc  tang 

\  V3  V3/J 


JL~ 

on  a  d’ailleurs  : 

z  = 

LH 

V  J 

L’équation  de  la  courbe  des  pressions  motrices  est  donc  de  la  forme  : 


Le  facteur  F  \~~j  ne  renferme  aucune  autre  variable  que  le  rapport  ~  ,  ce  facteur  est  indépendant 
de  la  forme  et  des  dimensions  du  barrage,  on  peut  donc  le  calculer  une  fois  pour  toutes,  en  donnant 
«à  ~  des  valeurs  décroissantes  à  partir  de  l’unité,  et  la  courbe  ainsi  calculée  pourra  servir  pour  tout 
barrage  dont  la  conduite  motrice  est  alimentée  comme  je  l’ai  expliqué  précédemment. 
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La  courbe  commune  x,  =  F  |-y-j 


2z  -f-  1  1  \ 

arc  tang - — - arc  tang  — —\ 

\/:ï  _  \/3 1 

2 

étant  construite,  il  suffit  d’en  multiplier  toutes  les  abscisses  x,  par  le  coefficient  constant  — , 

3p 

ce  qui  revient  à  changer  l’échelle  des  abscisses,  pour  avoir  la  courbe  applicable  à  un  barrage 
déterminé. 

2 

Ce  coefficient  -5—  est  en  quelque  sorte  la  caractéristique  du  barrage.  Lorsque  ce  facteur  augmente, 
3p 

la  perte  de  charge  diminue  depuis  l’orifice  d’alimentation  jusqu’à  l’extrémité  du  barrage. 

On  se  souvient  que  : 


ou 


x,  = 


— 


V  — {—  Z  —J —  l 


V  3 


_2  _  _l_  i  al)5 

3p  3  y  2gmV 

On  voit  par  conséquent  combien  il  importe  de  donner  au  diamètre  D  des  conduites  une  valeur 
suffisante,  et  de  réduire  autant  que  possible  la  section  <7  des  fuites  au  pourtour  des  contre-hausses. 
Si  on  suppose  a  =  250  et  m  =  0,62,  on  a  : 


Au  barrage  de  Joinville  la  section  moyenne  des  conduites  est  de  0m-q37  et  le  périmètre  moyen 

de  2m.  70  c.  on  en  conclut  :  d’où  D  =  0  m.  55  c. 

Le  jeu  de  0  m.  004  qui  règne  au  pourtour  des  contre-hausses  sur  une  longueur  de 
2(1,22  -f  1,46)  =  5,36  donne  une  section  d’écoulement  de  0ni  q02 1 44,  correspondant  à  une  longueur 
de  1  m.  50  c.  de  barrage,  la  section  par  mètre  courant  est  donc  : 


0  09 144 

^±iü=  (M)14 
1,5 


de  sorte  que  pour  le  barrage  de  Joinville  on  a  : 


2 

3  p 


1/7  X  6,35  =  6,80 


et  l’équation  de  la  courbe  des  pressions  motrices  est  : 


M.  l’ingénieur  Cuvinot  a  calculé  les  diverses  valeurs  de  F 


qui  sont  comprises  dans  le  tableau 


suivant  : 
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y 

Valeurs  de  — 

Yo 

ou 

valeurs  de  y  en  supposant 

Yo  =  1  • 

Valeurs  correspondantes 

de  F(I-) 

ou  abscisses 
de  la  courbe  commune 

**='(?)• 

Valeurs  correspondantes 
applicables 

au  barrage  de  Joinville 
ou  valeurs  de 

x  =  6,80  F  (^J. 

OBSERVATIONS 

1.00 

0.000 

0.00 

En  chaque  point  déterminé  par 

1.05 

1 .267 

8.62 

l’abscisse  x  comptée  à  partir  de 

1.10 

1.603 

10.90 

l’extrémité  fermée  de  la  conduite 

1.20 

1.991 

13.54 

motrice,  la  pression  motrice  est 

1.30 

2.267 

15.42 

représentée  par  l’ordonnée  y  et  le 

1.40 

2.493 

16.95 

moment  moleur  par 

1.50 

2.681 

18.23 

1 

1.60 

2.791 

18.98 

YP^y. 

1.80 

3.089 

21.01 

2.00 

3.307 

22.49 

Mais  la  courbe  des  pressions 

2.50 

3.732- 

25.38 

motrices  change  de  position  dans 

3.00 

4  058 

,  27.59 

le  sens  vertical  et  remonte  en  se 

3.50 

4.319 

29.37 

déformant  suivant  une  loi  connue, 

4.00 

4.556 

30.88 

après  la  fermeture  de  chaque 

5.00 

4.898' 

33.31 

hausse,  ainsi  que  cela  est  expliqué 

6.00 

5.204 

35.39 

ci-après. 

7.00 

5.454 

37.09 

8.00 

5.640 

38.35 

9.00 

5.786 

39.34 

10.00 

5  955 

40.49 

11.00 

6.157 

41.87 

12.00 

6.276 

42.68 

J’arrive  maintenant, à  l’application  des  formules  et  des  courbes  qui  viennent  d’être  calculées  et 
qui  conduisent  à  une  représentation  graphique  extrêmement  simple  et  rapide. 

Soit  AB  la  longueur  du  déversoir  ou  seulement  de  la  moitié,  si  l’alimentation  se  fait  simultanément 

par  la  pile  et  par  la  culée.  Le  point  B  cor¬ 
respond  à  l’extrémité  fermée  de  la  conduite 
d’amont  et  le  point  A  correspond  au  pare¬ 
ment  de  l’épaulement  qui  contient  la  prise 
d’eau  motrice.  (Fig.  32.) 

On  commence  par  calculer  le  coefficient 
2  .  '  . 

—  qui  convient  au  barrage  que  l’on  étudie  ; 
on  se  souvient  à  cet  effet  que  : 

.  2 


3  a 


-=  1,07 


On  donne  à  y0  une  valeur  arbitraire  BC  et 
on  calcule  en  partant  de  cette  valeur  les  or¬ 
données  de  la  courbe 


3ja 


(t) 


Ce  calcul  se  fait  très-rapidement  au  moyen 
du  tableau  qui  précède,  puisqu’on  n’a  qu’c 


Représentation 
graphique 
des  moments. 


ni. 


40 
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On  trace  la  courbe  x  =  -J—  F  l— \  et  je  suppose  que  c’est  la  courbe  CG'. 

\  y  / 

On  apprécie  les  niveaux  d’amont  et  d’aval  au  début  et  à  la  fin  de  la  manœuvre  de  fermeture,  ce 

,  ,  ,  .  4 

sont  pour  ainsi  dire  des  données  de  la  question.  On  en  déduit  le  moment  résistant  yy  Kp(\\  -f-  b)3 


pour  la  première  hausse  et  le  moment  résistant  K/dl 


IT2-fflh-fh2 


pour  la  dernière. 


On  prend  une  ordonnée  AA'  pour  représenter  le  premier  de  ces  moments  ;  l’ordonnée  BB'  repré¬ 
sente  le  second. 

La  ligne  A'B' représente  la  variation  des  moments  résistants,  c’est-à-dire  que  son  ordonnée  en 
chaque  point  représente  le  moment  résistant  de  la  hausse  correspondante,  ainsi  que  je  l’ai  expliqué 
précédemment. 

Sur  le  prolongement  de  BA  on  prend  une  longueur  AE  qui  représente  la  longueur  de  l’aqueduc 
d’alimentation  de  la  culée  et  on  force  un  peu  cette  longueur  pour  tenir  compte  de  ses  coudes  et  de 
ses  étranglements,  s’il  y  en  a. 

Au  point  E  on  prend  une  ordonnée  EO  représentant  le  moment  moteur  en  ce  point,  bien  qu’il  n’y 
ait  pas  de  hausses  sur  la  longueur  AE.  Ce  moment  moteur  est  déterminé  paria  différence  de  niveau  II 


1 

de  l’amont  à  l’aval  du  barrage  et  a  [  our  valeur  — /dX'2H  ;  V  étant  la  longueur  de  la  contre-hausse. 


Je  suppose  un  instant  que  sur  la  longueur  AN  les  hausses  sont  relevées,  et  je  cherche  à  déterminer 
les  conditions  de  relèvement  de  celle  qui  est  en  N,  encore  couchée. 

Entre  les  points  E  et  N  le  conduit  d’alimentation  ne  perd  pas  d’eau  ;  la  ligne  des  moments  moteurs 
sera  donc  sur  ce  parcours  une  ligne  droite  partant  du  point  O  et  tangente  sur  l’ordonnée  NN"  à  la 
courbe  des  moments  moteurs  relative  au  parcours  NB.  Or  la  courbe  CC'  représente  aussi  bien  lés 
moments  moteurs  que  les  pressions  motrices,  puisqu’il  y  a  un  rapport  constant  entre  ces  deux 
séries  de  valeurs  et  qu’il  suffit  d’un  changement  dans  l’échelle  des  hauteurs  pour  passer  de  Lune  à 
l’autre. 

.Si  la  courbe  CC' ne  se  déformait  pas  quand  elle  change  de  hauteur,  il  n’y  aurait  qu’à  la  faire 
glisser  parallèlement  à  elle-même  le  long  de  ses  ordonnées,  jusqu’à  ce  que  la  tangente  en  T  vienne 
passer  par  le  point  O,  on  aurait  alors  la  position  des  moments  moteurs  sur  tout  le  parcours  de 
E  en  B. 

Mais  il  faut  observer  qu’en  déplaçant  la  courbe  CC'  on  doit  la  déformer  de  telle  sorte  que  le  rapport 

y 

—  reste  constant  ;  si  par  exemple  on  double  l’ordonnée  TN,  il  faut  qu’on  double  aussi  l’ordonnée 
y  o  • 

initiale  BC,  de  sorte  que  la  courbe  se  déforme  en  glissant  le  long  des  ordonnées,  mais  il  résulte  de  ce 
mode  de  déformation  que  la  tangente  en  un  point  quelconque  varie  proportionnellement  à  l’ordonnée 
pendant  ce  mouvement  de  translation.  C’est  du  reste  ce  que  fait  voir  la  relation  : 


2 

3 


OU 


Vn  dY 

11  est  évident  que  si  —  reste  constant,  varie  proportionnellement  à  y. 

On  en  conclut  que  si  par  le  point  T  on  mène  à  CC'  la  tangente  TP  et  si  on  joint  OP,  la  ligne  OP 
représentera  précisément  la  position  de  la  tangente  à  la  courbe  CC',  quand  cette  dernière,  en  glissant 
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et  en  se  déformant,  sera  venue  se  mettre  dans  la  position  voulue  pour  représenter  par  sa  partie  TC 
la  courbe  des  moments  moteurs  sur  le  parcours  NB,  à  l’instant  considéré.  Le  point  NT//,  déterminé  par 
l’intersection  de  OP  et  de  l’ordonnée  du  point  N,  donne  donc  la  valeur  NN"  du  moment  moteur  pour  la 
hausse  N  quand  NA  est  fermé. 

En  opérant  de  la  môme  manière  pour  d’autres  points  tels  que  N,  compris  de  A  en  B,  on  déter¬ 
minera  une  série  de  points  tels  que  N",  dont  la  réunion  formera  la  courbe  des  moments  moteurs  à 
chaque  instant  de  la  fermeture  de  AB. 

La  différence  N'N"  entre  le  moment  moteur  N  N"  et  le  moment  résistant  N  N'  indique  pour  chaque 
hausse  s’il  y  a  excès  ou  défaut  de  force  motrice  et  donne  la  solution  complète  du  problème  que  nous 
nous  étions  proposé  de  résoudre. 

La  pi.  36,  fig.  3,  représente  l’application  de  ce  procédé  au  barrage  de  Joinville,  en  adoptant  les 
données  citées  par  M.  Malézieux  ( Annales  1868,  page  497),  c’est-à-dire  H  =0  m.  50  c.,  h  — Om.52  c. 
et  AB  =  31  m.  50  c.  J’ai  pris  AE  =  6  m.  50  c. 

On  trouve  pour  le  moment  résistant  de  la  première  hausse  : 

AA'  =  -^-X-|-X  1,000  X  1,023=  1 18kni. 

Pour  le  moment  résistant  de  la  dernière  hausse,  celle  du  milieu  du  déversoir  : 

3  /9y  o  95  \ 

BB'  =|xl  ,000  x  0,50  -  3  ’  . +  0,26  +  0,27  =  261km. 

Pour  le  moment  moteur  initial  et  final  : 

EO  =y  1,000  X  TT  X  0,50  =  422k  m. 

Je  suppose  que  les  niveaux  d’amont  et  d’aval  ne  varient  pas  pendant  la  fermeture  du  déversoir. 

L’épure  fait  voir  que  la  courbe  des  moments  moteurs  est  partout  supérieure  à  la  ligne  des 
moments  résistants,  mais  elle  fait  voir  que  vers  le  milieu  de  AB,  c’est-à-dire  vers  le  quart  du 
déversoir,  la  différence  des  moments  n’est  que  de  12  à  15  kilogrammètres,  et  comme  je  n’ai  pas  tenu 
compte  des  frottements,  on  comprend  qu’on  doit  se  trouver  bien  près  de  la  limite  de  fonctionnement 
du  barrage,  et  ce  résultat  de  mon  épure  est  confirmé  par  M.  l’ingénieur  Malézieux. 

Il  est  d’ailleurs  une  circonstance  sur  laquelle  je  n’ai  pas  encore  appelé  l’attention  pour  ne  pas 
obscurcir  cette  étude  déjà  délicate,  circonstance  dont  je  puis  parler  maintenant. 

Si  V  est  le  volume  engendré  par  la  contre-hausse  quand  elle  passe  de  la  position  horizontale  à  la 
position  verticale,  et  si  n  représente  le  nombre  de  secondes  que  dure  ce  mouvement  de  rotation,  le 

'  V 

vide  que  la  contre-hausse  laisse  derrière  elle,  augmente  de  —  par  seconde  et  le  débit  du  conduit 

d’amont  doit  s’accroître  de  cette  quantité. 

Il  en  résulte  que  le  mouvement  de  chaque  contre-hausse  produit  un  abaissement  de  la  ligne  de 
charge  dans  le  conduit,  et  par  suite  aussi  un  abaissement  de  la  ligne  des  moments  moteurs  et  cet 
abaissement  est  d’autant  plus  prononcé  que  la  rotation  est  plus  rapide.  Puis,  quand  une  hausse 
vient  de  finir  son  mouvement  et  avant  que  la  suivante  ait  commencé  le  sien,  la  courbe  des  moments 
moteurs  remonte  à  la  position  calculée  précédemment,  pour  redescendre  aussitôt  que  celle-ci  se 
met  en  mouvement  et  ainsi  de  suite. 

Il  serait  facile,  en  appliquant  les  méthodes  de  calcul  et  de  construction  développées  précédemment, 
de  construire  la  courbe  des  moments  moteurs  en  tenant  compte  du  volume  engendré  par  la  contre- 
hausse.  On  en  conclurait  la  vitesse  et  la  durée  du  relèvement. 

Mais  je  me  borne  à  indiquer  cette  recherche,  qui  ne  me  paraît  pas  nécessaire. 
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J’observe,  en  terminant,  que  les  mêmes  procédés  sont  applicables  quand  les  niveaux  d'amont  et 
d’aval  varient  pendant  le  relèvement,  il  suffît  de  faire  varier  sur  l’épure  et  pour  chaque  hausse  la 
position  du  point  0  sur  la  verticale  EO,  suivant  la  chute  à  l’instant  considéré. 

Modification  Enfin,  je  pense  qu’il  serait  facile,  si  on  en  reconnaissait  l’utilité,  de  modifier  le  barrage 

supprimant  les  Desfontaines  de  manière  à  n’avoir  plus  aucune  perte  de  charge  pendant  tout  le  relèvement, 
pertes  de  charges.  11  °  1 

et  cette  modification  est  applicable  à  un  barrage  déjà  construit  et  pour  lequel  on  n’aurait  pas 
donné  aux  conduits  une  section  assez  grande. 

11  suffit,  en  effet,  de  placer  dans  les  plaques  horizontales  de  recouvrement  des  tambours 
une  valve  en  amont  et  une  autre  valve  en  aval  de  chaque  hausse.  La  série  des  valves  d’amont 
serait  manœuvrée  par  une  barre  à  talons,  la  série  d’aval  serait  manœuvrée  par  une  autre 
barre. 

Il  me  semble  qu’en  ouvrant  ces  diverses  valves  en  temps  opportun  on  supprimerait  les 
pertes  de  charge  des  deux  conduits,  en  faisant  communiquer  directement  chaque  tambour 
avec  l’amont  et  avec  l’aval. 


Au  reste,  en  augmentant  la  section  des  conduits  on  peut,  sans  recourir  à  l'expédient  que 
je  viens  d’indiquer,  amoindrir  les  pertes  de  charge  de  façon  à  n’avoir  plus  à  s’en  préoc¬ 
cuper. 

Prix  de  revient  M.  l’ingénieur  Malézieux  donne  le  détail  qui  suit  sur  la  dépense  des  engins  mobiles  du 

des  barrages  barrage  de  Joinville.  ( Annales  1868.) 
de  Ici  Marne. 


Engins  mobiles  du  barrage  de  Joinville. 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 

POUR  L’UNITÉ 

X 

NOMRRE 

de  pièces 

semblables 

POUR  LE  TRAVAIL  ENTIER 

Poids 

Pr 

Poids 

Dépense 

Diaphragme  en  fonte  (à  la  pièce) . 

653k36 

328f 

16 

43 

23. 09 4k 50 

14.1 10f  80 

Roulons  d’entretoisement  (au  tambour)  .  .  . 

25 

83 

22 

55 

42 

1.085  » 

947  20 

Plaque  de  recouvrement  d’amont,  en  tôle.  .  . 

111 

95 

99 

06 

42 

4.702  »  ■ 

4.160  70 

Plaque  de  recouvrement  d’aval,  en  fonte.  .  . 

210 

69 

116 

18 

42 

8.819  » 

4.879  50 

Charnières  des  hausses,  avec  broches  .... 

219 

08 

173 

38 

42 

9.201  50 

7.282  >» 

Tôle  et  bras  de  ter  des  hausses . 

360 

79 

319 

47 

42 

15.153  •» 

13.437  60 

Heurtoir  inférieur  en  bois  et  tôle  (le  mètre  cour1). 

» 

14 

20 

63 

)) 

894  90 

Entailles  pour  pose  des  ferrures . 

)) 

23 

49 

63 

)) 

1.480  ». 

|  Scellements  (mètre  courant) . 

)) 

12 

03 

63 

)) 

758  »» 

Enduit  au  ciment  (mètre  carré) . 

» 

10 

00 

126m-(J 

)) 

1.260  »» 

Dépenses  diverses . 

)) 

) 

» 

)» 

634  13 

Total. 

.  .  .  . 

49.844f83 

o-  a  49,844  fr.  83  c.  , 

Soit  par  mètre  courant - — j - =  791  francs. 

L’établissement  des  ventelles,  des  grilles,  des  échelles, 
coûté  3,200  francs. 

etc.,  dans  chaque  épaulement,  s 

en  outre 

Voici  maintenant  divers  renseignements  sur  les  dépenses  de  construction  de  quelques-uns' 
des  barrages  établis  sur  la  Marne,  depuis  1861,  et  dont  le  type  est  représenté  sur  les 
planches  2,  3,  30,  31,  32  et  33. 
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DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 

BARRAGE 

de 

Courcelles 

BARRAGE 

de 

Mont-Saint-Père 

BARRAGE 

d’Azy 

BARRAGE 

de 

Charly 

Ecluse . 

221.570f 

283.240f 

248.030f 

280.01 0f  ‘ 

Passe  navigable . 

74  360 

107.600 

101.770 

104.660 

Pile . . 

13.740 

18.070 

17  560 

17.180 

Déversoir  .  * . 

106.730 

123.750 

110.090 

116.410 

Epaulera  eut . 

27.940 

42.210 

37.900 

37.430 

Perrés  et  ouvrages  divers . 

17.030 

16.080 

24.890 

23.060 

Maison  éclusière . 

12.470 

10.170 

11.110 

10.360 

Totaux . 

473.840f 

601 . 120f 

551.350f 

589,4 10f 

Renseignements  complémentaires  sur  chacun  de  ces  barrages  en  particulier  : 

1°  Barrage  de  Courcelles.  —  L’écluse  de  Courcelles  a  des  portes  en  bois,  la  passe  navi¬ 
gable  a  25  mètres  de  longueur  et  est  fermée  par  vingt  hausses  Chanoine.  Le  déversoir  a 
45  mètres  de  longueur  et  est  fermé  par  des  hausses  Desfontaines.  La  hauteur  de  la  retenue 
au  dessus  de  l’étiage  est  de  2  m.  47  c. 

Les  maçonneries  du  déversoir  sont,  par  exception,  à  pierres  sèches. 


La  répartition  de  la  dépense,  entre  les  parties  fixes  et  les  parties  mobiles,  se  fait  delà 
manière  suivante  - ■ - 


■y 

* 

ÉCLUSE 

PASSE  NAVIGABLE 

DÉVERSOIR 

Maçonnerie  et  charpente  de  fondation . 

Engins  mobiles  .  .  . . 

Terrassements,  épuisements,  achats  de  terrains,  etc  .  . 

143.670f 

12.160 

65.740 

39. I70f 

22.350 

12.840 

28.500f 

66.680 

11.550 

Totaux . 

221.570f 

74.360 

106.730 

Prix  de  revient  par  mètre  courant . 

2.974f 

2.372f 

2°  Barrage  de  Mont-Saint-Père. —  L’écluse  est  pourvue  de  portes  en  tôle.  La  passe  navigable 
a  25  mètres  et  est  fermée  par  des  hausses  Chanoine.  Le  déversoir  a  48  mètres  et  est  pourvu  de 
hausses  Desfontaines;  la  hauteur  de  la  retenue  au  dessus  de  l’étiage  naturel  à  l’écluse  est  de 
2  m.  46  c.  Les  maçonneries  du  déversoirsont  àbain  de  mortier  comme  pour  le  restedu  barrage* 
La  répartition  entre  les  parties  fixes  et  les  parties  mobiles  est  la  suivante  : 


ÉCLUSE 

PASSE  NAVIGABLE 

DÉVERSOIR 

Maçonnerie  et  charpente  de  fondation . 

Engins  mobiles . 

Terrassements,  épuisements,  indemnités  de  terrains,  etc  . 

151.200f 

15.750 

116.390 

V 

54.550f 
30.340  7<V 
22.710- 

62.100f 

39.850 

21  800 

Totaux . 

283.340f 

107.600 

123.750 

Prix  de  revient  par  mètre  courant . 

4.304f 

2.578f 
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3°  Barrage  d’Azy.  — .  En  tout  semblable  à  celui  cle  Mont-Saint-Père,  sauf  en  ce  qui 
concerne  la  retenue  qui  est  de  2  m.  4!  c.  au  dessus  de  l’étiage. 

La  répartition  des  dépenses,  entre  les  parties  fixes  et  les  parties  mobiles,  est  la  suivante  : 


Maçonnerie  et  charpente  de  fondation . 

Engins  mobiles . . 

Terrassements,  épuisements,  indemnités  de  terrains,  etc  . 


Totaux. 


Prix  de  revient  par  mètre  courant 


ÉCLUSE 

PASSE  NAVIGABLE 

DÉVERSOIR 

!59.900f 

15.050 

73.080 

60.220f 

27.280 

14.270 

56.760f 

39.630 

13.700 

248.030f 

101.770 

110.090 

4.071f 

2.294f 

4°  Barrage  de  Charly.  —  Le  déversoir  a  49  m.  50  -c.  de  longueur  et  la  hauteur  de  retenue 
-  est  de  2  m.  17  c.  au  dessus  de  l’étiage.  Pour  le  surplus,  ce  barrage  ne  diffère  pas  des  deux 
précédents. 

La  répartition  des  dépenses,  entre  les  parties  fixes  et  les  parties  mobiles,  est  la  suivante  : 


Maçonnerie  et  charpente  de  fondation . 

Engins  mobiles . -  • 

Terrassements,  épuisements,  indemnités  de  terrains,  etc 


Totaux. 


Prix  de  revient  par  mètre  courant 


ÉCLUSE 

PASSE  NAVIGABLE 

DÉVERSOIR 

173.870f 

58.050f 

63  450f 

16.590 

29.120 

35.640 

89.550 

17.490 

17.320 

280.0 10f 

101.660 

116.410 

4.l86f 

2.352f 

Moyennes.  —  En  prenant  la  moyenne  des  chiffres  applicables  aux  trois  barrages  de 
Mont-Saint-Père,  Azy  et  Charly,  on  trouve  que  le  relèvement  moyen  du  plan  d’eau  est  de 
2  m.  35  c.  au  dessus  de  l’étiage,  que  le  prix  moyen  du  mètre  linéaire  de  passe  navigable  est 


de . .  4,200  fr. 

correspondant  à  une  hauteur  moyenne  de  2  m.  897  d’engins  mobiles 
et  que  le  prix  moyen  du  mètre  de  déversoir  est  de .  2,400  fr. 


correspondant  à  une  hauteur  de  1  mètre  d’engins  mobiles,  au  dessus  du 
seuil  fixe. 

Il  me  paraît  inutile  de  pousser  plus  loin  ces  détails  analytiques,  et  je  me  borne  à  indiquer, 
en  terminant,  le  prix  de  revient  en  bloc  de  deux  autres  barrages  de  la  Marne  semblables  aux 


précédents. 

Barrage  d’Ue-les-Meldeuses .  584,687  fr. 

Barrage  des  Basses-Fermes . 541,415  fr. 


CHAPITRE  DIXIÉME 


HAUSSES  AVEC  CONTRE-HAUSSES  INDÉPENDANTES 

SYSTÈME  CUVINOT 


L’invention  des  barrages  mobiles  et  leur  extension  depuis  1860,  ont  naturellement  pro¬ 
voqué  les  recherches  des  ingénieurs,  et  il  est  utile  de  signaler  quelques-uns  des  nouveaux 
systèmes  qui  ont  été  proposés. 

Parmi  ceux-ci,  la  disposition  imaginée  par  M.  l’ingénieur  Cuvinot  me  paraît  intéressante 
à  connaître,  et  comme  elle  dérive  du  système  Desfontaines,  elle  trouve  naturellement  ici  sa 
place. 

Après  avoir  étudié  le  système  Desfontaines,  M.  Cuvinot  s’est  proposé  de  l’améliorer  en 
s’imposant  les  conditions  suivantes  : 

1°  Diminuer  dans  une  certaine  mesure  la  longueur  de  la  contre-hausse. 

2°  Diminuer  les  pertes  de  charge  que  subit  l’eau  motrice  dans  les  conduites  des  tam¬ 
bours. 

•  3°  Assurer  l’indépendance  des  hausses,  de  telle  sorte  que  les  hausses  abattues  pour  le 
réglement  de  la  retenue  soient  réparties  à  volonté  sur  la  longueur  du  barrage,  afin  de 
diviser  la  cataracte. 

4°  Obtenir  pour  les  hausses  un  état  stable,  c’est-à-dire  tel  que  chacune  d’elles  ne  puisse 
se  dresser  ou  se  coucher  sans  l’intervention  de  l’éelusier,  quelles  que  soient  les  variations 
des  niveaux  d’amont  et  d’aval. 

Je  suppose  qu’il  s’agit  d’une  retenue  de  3  mètres  de  chute. 

La  passe  navigable  est  supposée  munie  d’engins  mobiles  d’un  autre  système  quelconque, 
de  hausses  Chanoine  par  exemple,  et  voici  comment  l’inventeur  propose  de  former  le  dé¬ 
versoir. 

Le  seuil  fixe  du  déversoir  est  placé  à  1  mètre  sur  l’étiage  d’aval. 

Dans  le  massif  de  maçonnerie  sont  ménagés  trois  grands  vides  ou  conduits  longitudinaux 
parallèles  à  l’axe  du  déversoir  et  présentant,  à  partir  de  l’amont,  les  dispositions  suivantes  : 
(PI.  38.) 

Un  premier  conduit  rectangulaire  de  1  m.  25  c.  de  largeur  et  1  m.  85  c.  de  profondeur. 

Un  second  conduit  de  forme  à  peu  près  demi-circulaire,  dont  le  fond  est  également 


But  du  système. 


Description 
du  déversoir. 


Fonctionnement 
des  hausses. 


320  COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 

à  I  m.  85  c.  en  contre-bas  du  seuil  fixe  et  dont  la  largeur  au  niveau  du  radier  est  de 
2  m.  92  c. 

Enfin  un  troisième  conduit  analogue  au  premier. 

Ces  trois  cavités  sont  séparées  par  deux  plates-bandes  de  0  m.  75  c.  de  largeur  chacune. 

Le  conduit  rectangulaire  d’amont  est  en  communication  constante  avec  le  bief  supérieur. 
Celui  d’aval  est  toujours  en  communication  avec  le  bief  inférieur.  Ces  deux  aqueducs,  fermés 
à  leur  partie  supérieure,  jouent  un  rôle  analogue  à  celui  des  conduites  d’amont  et  d’aval 
dans  le  système  Desfontaines. 

Le  conduit  demi- circulaire  est  divisé  par  des  diaphragmes  en  compartiments  de  1  m.  10  c. 
de  longueur,  complètement  indépendants  les  uns  des  autres. 

Deux  diaphragmes  consécutifs  supportent  en  leur  milieu  l’axe  de  rotation  d’une  contre- 
hausse  qui  se  meut  dans  le  tambour  en  décrivant  un  angle  de  130°.  Les  deux  bras  de  la 
'contre -hausse  après  avoir  embrassé  l’essieu  de  rotation  se  prolongent  au  dessus  de  la  plaque 
de  recouvrement  du  tambour  en  s’inclinant  de  20°.  Ces  prolongements  forment  deux  bé¬ 
quilles  munies  à  leurs  extrémités  de  galets  de  roulement. 

Les  diaphragmes  supportent  aussi  l’axe  de  rotation  de  la  hausse.  Cet  axe  est  placé  en 
àmont  de  celui  de  la  contre-hausse,  cà  un  niveau  un  peu  plus  élevé,  de  sorte  que  dans  la 
position  horizontale  la  hausse  recouvre  les  béquilles  et  vient  s’appuyer  par  son  extrémité 
sur  les  galets  de  roulement. 

Chaque  compartiment  du  conduit  circulaire  communique  avec  le  conduit  d’amont  par 
un  orifice  ménagé  dans  le  mur  de  séparation  et  qui  reste  toujours  ouvert. 

Chaque  compartiment  du  conduit  circulaire  est  mis  à  volonté  en  communication  avec  le 
conduit  d’aval,  par  un  orifice  percé  dans  le  mur  de  séparation,  mais  que  l’on  ouvre  ou  que 
l’on  ferme  au  moyen  d’une  valve,  suivant  les  besoins  du  service. 

On  peut  s’expliquer,  dès  à  présent,  le  fonctionnement  de  l’appareil.  Lorsque  sous  l’in¬ 
fluence  de  la  pression  de  l’eau,  la  contre-hausse  tourne  autour  de  son  axe  de  rotation,  les 
béquilles  prennent  la  hausse  à  revers  et  lui  font  décrire  un  angle  de  70°.  Dans  sa  position 
finale,  comme  dans  tout  son  mouvement,  la  hausse  s’appuie  sur  les  galets  des  béquilles. 

Si  le  nouveau  déversoir  était  réduit  aux  dispositions  que  je  viens  de  décrire,  sa  manœuvre 
ne  différerait  pas  de  celle  du  déversoir  Desfontaines. 

11  reste  à  indiquer  par  quelle  combinaison  on  peut  assurer  l’indépendance  du  mouvement 
des  hausses. 

Supposons  que  le  barrage  soit  couché  et  imaginons  que  chacun  des  orifices  percés  sur  le 
conduit  d’aval  soit  fermé  par  une  valve  étanche.  Quelle  que  soit  la  pression  exercée  sur  la 
face  d’amont  de  la  contre-hausse,  aucune  d’elles  ne  bougera,  car  il  existe  un  jeu  de  0  m.  004 
au  pourtour  de  chacune,  par  conséquent  l’égalité  de  pression  existe  sur  les  deux  faces  de 
chaque  contre-hausse. 

Dès  qu’une  valve  sera  ouverte,  la  contre-hausse  du  compartiment  ainsi  dégagé  du  côté 
d’aval  se  mettra  en  mouvement  et  redressera  la  hausse  qu’elle  commande.  La  valve  une  fois 
refermée,  l’équilibre  des  pressions  se  rétablira  immédiatement  sur  les  deux  faces  de  la 
contre-hausse,  et  la  hausse  poussant  les  galets  par  l’effet  de  la  pression  d’amont  ramènera 
la  contre-haussse  à  la  position  initiale  en  se  couchant.  Pour  que  ce  mouvement  d’abaisse- 
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ment  puisse  avoir  lieu,  il  faut  que  même  quand  la  hausse  est  dressée,  il  subsiste  une 
communication  d’eau  entre  l’amont  et  l’aval  de  la  contre-hausse.  Ainsi,  contrairement  à  ce 
qui  se  passe  dans  le  système  Desfontaines,  la  eontre-haysse  dressée  n’appuie  pas  d’une 
manière  étanche  sur  son  siège,  mais  seulement  sur  un  certain  nombre  de  points  de  ma¬ 
nière  à  laisser  des  fuites  au  pourtour. 

La  manœuvre  se  réduira  donc  à  celle  des  valves  dont  je  viens  de  parler,  et  se  produira 
facilement  au  moyen  d’une  barre  à  talons  placée  dans  le  conduit  d’aval.  En  disposant  con¬ 
venablement  les  talons  de  cette  barre,  on  abattra  successivement  toutes  les  hausses  dans 
l’ordre  que  l’on  aura  choisi  à  l’avance. 

Le  relèvement  se  fera  dans  l’ordre  inverse. 

L’axe  de  rotation  de  chaque  valve  est  armé  d’un  doigt  saillant  dont  la  direction  est  paral¬ 
lèle  à  ceLle  de  la  valve,  ce  doigt  poussé  par  le  talon  reste  horizontal  tant  que  le  talon  lui  est 
superposé. 

Lorsque  le  talon  est  ramené  en  arrière,  par  le  mouvement  de  la  barre,  la  valve  redevenue 
libre  est  entraînée  par  le  contre-poids  qui  lui  est  adapté  à  cet  effet. 

On  a  prévu  le  cas  où  ce  contre-poids  serait  insuffisant  pour  vaincre  l’adhérence  de  la 
garniture  en  caoutchouc  et  déterminer  la  rotation. 

Un  contre-doigt,  fixé  également  sur  l’axe  de  la  valve  et  dans  une  direction  normale  au 
doigt,  reçoit  l’effort  de  la  barre  à  talons  par  l’intermédiaire  d’une  saillie  formant  une  sorte 
de  contre-talon.  Une  fois  le  mouvement  commencé,  le  contre-poids  suffira  toujours  pour 
entraîner  la  valve,  et  le  contre-doigt  ne  fera  pas  obstacle  à  l’avancement  de  la  barre  lors¬ 
qu’on  fera  la  manœuvre  d’abattage  des  hausses. 

Cette  description  sommaire  permet  déjà  de  reconnaître  qu’en  plaçant  les  conduits  d’amont 
et  d’aval  en  dehors  des  tambours  on  a  plus  de  facilité  pour  augmenter  leur  section  ;  condi¬ 
tion  importante  à  remplir  pour  éviter  les  pertes  de  charge. 

On  reconnaît  ainsi  que  les  dispositions  relatives  de  la  hausse  et  de  la  contre-hausse 
conduisent,  comme  première  conséquence,  à  la  possibilité  d’une  réduction  de  la  longueur  de 
cette  dernière.  En  effet,  pour  un  barrage  construit  dans  les  conditions  de  celui  de  Joinville, 
une  retenue  de  2  mètres  nécessite  l’adoption  d’une  contre-hausse  descendant  à  2  m.  50  c. 
en  contre-bas  du  seuil  fixe.  Dans  le  système  qui  fait  l’objet  de  ce  chapitre,  la  contre-hausse 
décrivant  un  angle  à  peu  près  double  de  celui  que  décrit  la  hausse  peut  fournir  le  même 
travail  moteur  avec,  une  longueur  moindre,  la  profondeur  de  l’encuvement  se  trouve  ainsi 
diminuée  de  0  m.  60  c.  environ. 

Le  déversoir  est  compris  entre  deux  piles  ou  culées  dans  l’intérieur  desquelles  pénètrent 
les  deux  conduits  rectangulaires  ;  ils  aboutissent  à  un  aqueduc  ménagé  dans  toute  la  lon¬ 
gueur  de  chaque  épaulement  et  perpendiculaire  à  la  direction  du  barrage.  Cet  aqueduc 
reçoit  trois  vannes  :  la  première,  à  partir  de  l’amont,  est  entre  l’orifice  de  prise  d’eau  et 
l’origine  du  tube  de  relevage,  elle  n’est  abaissée  que  rarement,  soit  pendant  les  crues  à 
eaux  troubles,  soit  pour  les  manœuvres  de  nettoyage  dont  il  sera  parlé  ci-après.  La  seconde 
vanne  se  trouve  entre  les  deux  conduits,  elle  est  fermée  en  temps  ordinaire.  Enfin,  la  troi¬ 
sième  est  placée  en  aval  du  conduit  d’évacuation,  elle  reste  constamment  levée,  sauf  pour 
des  manœuvres  exceptionnelles. 

ni.  41 


Aqueducs  d'alimen¬ 
tation  et  d’évacua¬ 
tion,  et  vannes 
d’isolement. 


Passerelle  à  l’amont. 


Étude  des  moments. 
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La  règle  est  de  laisser  le  conduit  d’amont  en  communication  constante  avec  le  bief 
d’amont  par  les  deux  extrémités,  et  le  conduit  d’aval  en  communication  avec  le  bief 
d’aval. 

La  seule  manœuvre  à  faire  pour  régler  la  retenue  consiste,  ainsi  que  je  l’ai  dit,  dans  un 
déplacement  de  la  barre  à  talons. 

Si  le  conduit  rectangulaire  d’amont  venait  à  s’envaser,  on  n’aurait  qu’à  fermer  la  vanne 
d’amont  de  l’une  des  piles  et  à  ouvrir  la  vanne  du  milieu  de  la  même  pile.  Un  courant  très- 
rapide  s’établirait  dans  le  conduit  et  le  nettoierait.  Une  manœuvre  analogue  assurerait  la 
propreté  du  conduit  d’aval.  y 

Les  envasements,  s’ils  se  produisaient,  seraient  d’ailleurs  peu  à  craindre  puisqu’ils  seraient 
localisés  dans  deux  conduits  éloignés  des  tambours  et  ne  pourraient  avoir  aucune  influence 
fâcheuse  sur  la  marche  des  contre-hausses,  si  ce  n’est  en  diminuant  un  peu  la  section 
d’alimentation  ou  d’évacuation. 

L’établissement  d’un  rang  de  fermettes  portant  une  passerelle  à  l’amont  des  hausses  est 
motivé  par  des  raisons  générales  qui  s’appliquent  à  tous  les  barrages  à  hausses;  il  importe 
d’offrir  en  effet  à  l’éclusier  une  circulation  facile  d’une  rive  à  l’autre.  Le  rang  de  fermettes 
permet,  en  outre,  soit  d’établir  un  bàtardeau  pour  les  réparations,  soit  de  remplacer  momen¬ 
tanément  le  barrage  à  hausses  par  un  barrage  à  aiguilles,  soit  de  modérer  le  courant  au 
moyen  d’un  écran  d’aiguilles  placées  au  droit  de  hausses  couchées,  soit  enfin  de  régler  l’in¬ 
clinaison  déchaussés,  ainsi  que  je  l’ai  expliqué  en  parlant  du  barrage  de  Joinville. 

En  résumé,  quoique  la  passerelle  d’amont  ne  soit  indispensable  ni  pour  le  barrage 
Desfontaines,  ni  pour  le  barrage  Cuvinot,  je  pense  qu’on  ne  devrait  pas  hésiter  à  l’établir. 

Ainsi  que  je  l’ai  expliqué  précédemment,  une  hausse  couchée  correspond  à  une  valve  fermée 
et  par  conséquent  son  tambour  ne  perd  pas  d’eau.  Une  hausse  dressée  au  contraire  correspond  à  une 
valve  ouverte  et  donne  lieu  à  des  fuites. 

En  d’autres  termes,  le  conduit  d’amont  éprouve  des  pertes  de  charges  au  droit  des  hausses 
dressées. 

Il  en  résulte  que,  dans  ce  système,  il  y  a  avantage  à  commencer  le  relèvement  par  la  hausse  la 
plus  éloignée  de  l’embouchure  de  l’aqueduc  alimentaire,  puisque  l’eau  motrice  y  arrive  sans  perte 
de  chute,  et  la  dernière  hausse  à  relever,  celle  qui  offre  le  plus  grand  moment  résistant,  se  trouvera 
la  plus  rapprochée  de  l’embouchure  de  cet  aqueduc,  c’est-à-dire  en  un  point  où  la  perte  de  charge 
est  peu  importante. 

Si  on  effectuait  le  relèvement  dans  l’ordre  contraire,  c’est-à-clire  si  on  relevait  en  dernier  lieu  la 
hausse  la  plus  éloignée,  l’aqueduc  perdant  sur  tout  son  parcours,  le  moment  moteur  aurait  sa  valeur 
minimum  pour  relever  la  hausse  dont  le  moment  résistant  est  maximum. 

Cela  posé,  l’épure  des  moments  peut  se  faire  exactement  comme  pour  le  système  Desfontaines. 

Il  faut  d’abord  déterminer  la  courbe  type  : 

x=-Lf /Ai 


on  sait  que  : 


La  section  d’un  conduit  est 


2 


¥ 


■V  \  y 


,°7 1/- 


D5 


s  =  1,85  X  1,25  ==  2m,q3125. 


Son  périmètre  est  : 


p  =  2  X  1,25  +  2x  1,85  ==  6  m.  20  c. 
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s  2  3125 

Son  diamètre  réduit  est  donc  :  D  =  4  —  =  4  ■  =  1  m.  49  c. 

p  b, 20 

Une  contre-hausse  a  1  m.  10  c.  de  largeur  et  1  m.60  c.  de  longueur,  par  conséquent,  en  sup¬ 
posant  que  les  fuites  aient  lieu  sur  tout  son  pourtour,  la  section  de  fuite  pour  une  hausse  dressée 
sera  : 

0,004X5,40  =  0mq021 6, 


soit  par  mètre  courant  : 


on  a  donc  : 


0,0216 

1,10 


=  0mq02 


f=1’07|/- 


(1,49)5 

(0,02)2 


1,07  x  26,3  =  28,14. 


La  courbe  type  des  pertes  est  donc  x  =  28,14  F  tandis  que  pour  le  barrage  de  Joinville  elle 

est  comme  je  l’ai  montré  précédemment  x  =  6,80F  |-y- j,  ainsi,  grâce  à  la  forte  section  des  conduits, 

la  courbe  type  du  nouveau  système  est  beaucoup  plus  aplatie  que  celle  du  barrage  de  Joinville  et  les 
pertes  de  charge  n’y  ont  que  peu  d'importance. 

y<> 


En  se  reportant’au  tableau  des  valeurs  de  F  données  dans  le  chapitre  précédent,  page  313, 

on  voit  qu’en  prenant  y0  pour  unité  et  en  faisant  y  =  1,05  on  a  :  x  =  28,14x1,267  =  36  m.  653, 
pour  y  =  1,10  on  a  :  x  =  28,14  X  1,603  =  45  m.  108  ;  de  sorte  que  les  tangentes  à  cette  courbe 
menées  sur  l’arc  qui  correspond  à  la  longueur  du  déversoir  sont  presque  horizontales. 

On  conclut  Recette  observation  qu’il  est  inutile  de  faire  l’épure  des  moments  comme  pour  le  Le  problème  est  ra- 
barrage  de  Joinville,  et  qu’il  suffit  de  comparer  le  moment  résistant  de  la  dernière  hausse  relevée,  mené  à  la  compa- 
au  moment  moteur  dont  la  variation  n’est  pas  sensible  d’une  hausse  à  une  autre.  raison  des  mo  - 

Mais  dans  le  système  de  M.  Cuvinot,  le  moment  moteur  varie  pour  une  môme  hausse  avec  derni£re  P°hausse 
son  inclinaison,  ainsi  que  je  vais  l’expliquer  ;  le  moment  résistant  varie  également  avec  cette  incli-  seulement, 
naison,  c’est  donc  pendant  le  mouvement  de  rotation  de  la  dernière  hausse  qu’il  faut  comparer  à 
chaque  instant  le  moment  moteur  au  moment  résistant. 

Pour  mieux  faire  comprendre  l’esprit  du  système  de  barrage  dont  je  m’occupe  en  ce  moment,  je  Moments  moteurs, 
vais  pour  un  instant  supposer  que  les  axes  de  rotation  de  la  contre-hausse  et  de  la  hausse  sont  au 
même  niveau,  que  leur  écartement  00'  est  égal  à  la  moitié  de  la  longueur  OA  =  l  de  la  hausse  et  que 
la  béquille  O'B  a  aussi  pour  longueur  1  (Fig.  33).  Ces  hypothèses  s’écartent  un  peu  de  la  réalité 
puisque  la  hausse  en  se  couchant  horizontalement  doit  recouvrir  la  béquille.  Le  calcul  des  moments 
sera  donc  refait  exactement  un  peu  plus  loin  quand  j’aurai  mis  en  relief  le  principe  du  système. 

OA  et  O'B  représentent  une  position  quelconque  de  la  hausse  et  de  la  béquille,  et  il  résulte 

des  hypothèses  posées  ci-dessus  que  :  «étant  l’angle  de  la  hausse 
avec  l’horizontale  OO',  l’angle  de  la  contre-hausse  avec  cette  même 
horizontale  est  2«.  Le  lieu  des  points  tels  que  B,  suivant  lesquels 
la  hausse  prend  son  point  d’appui  sur  la  béquille  est  la  demi 
circonférence  décrite  sur  OC  =  1  comme  diamètre  ;  enfin,  la  réac¬ 
tion  normale  BC  de  la  hausse  sur  la  contre-hausse  passera 
constamment  par  l’extrémité  C  du  diamètre,  de  sorte  que  le  bras 
co  .  de  levier  O'B' de  cette  réaction  sera  moitié  pour  l’axe  O'  de  ce 

rlg.  oô.  1 

qu’il  est  pour  l’axe  0. 

Désignant  par  N  la  réaction  dont  il  s’agit  et  par  M' le  moment  de  la  pression  de  l'eau  sur  la  contre- 
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hausse,  si  on  suppose  que  celle-ci  est  en  équilibre  sous  l’action  du  moment  M'  et  de  la  réaction  N, 
on  aura  : 


ll'  =  Nx  O'B'. 


De  même,  si  je  désigne  par  M  le  moment  que  la  réaction  N  transmet  de  la  contre-hausse  à  la 
hausse,  on  aura  : 


M  =  N  x  OB 


et  comme  OB  =  20'B',  on  -en  conclut  que  : 

M  =  2M'. 


C’est-à-dire  que  la  contre-hausse  transmet  à  la  hausse  un  moment  double  du  sien,  quel  que  soit 
l’angle  «,  et  abstraction  faite  des  résistances  passives. 

Telle  est  la  propriété  simple  et  remarquable  du  mécanisme  défini  ci-dessus,  et  qui  sert  de  point 
de  départ  aux  dispositions  susceptibles  d'être  adoptées  dans  la  pratique  des  barrages. 

La  conséquence  de  cette  propriété  est  que  dans  ce  système  la  contre-hausse  peut  avoir  notable¬ 
ment  moins  de  longueur  que  dans  le  système  Desfontaines,  ainsi  que  je  l’ai  déjà  dit. 

Je  reprends  maintenant  le  système  avec  les  dispositions  réalisables  qui  sont  représentées  sur  la 
pl.  38,  et  je  vais  chercher  quelle  est  la  relation  entre  le  moment  M'  de  la  contre-hausse  et  le  moment 
M  auquel  il  faut  faire  équilibre  sur  la  hausse. 

Je  désigne  par  :  (Fig.  34.) 

a  la  différence  de  niveau  des  deux  axes  O  et  O'  de  la  hausse  et  de  la  contre-hausse, 
b  la  distance  horizontale  de  ces  deux  axes, 
r  la  longueur  O'B  de  la  béquille, 
a  l’angle  de  la  hausse  OA  avec  l’horizon, 

p  l’angle  de  la  béquille  O'B  avec  l’horizon,  correspondant  à  l’angle  «, 

N  -  la  réaction  de  la  hausse  sur  la  béquille. 


On  a  : 

et  par  conséquent  : 

On  a  sur  la  figure  O'B'  =  r  cos  (5  —  «) 

\ 


M  =  N  x  OB 
M'  =  Nx  O'B' 

OB 


JL 

M' 


O'B' 


1 


et 


d’où 


OB  =  — r 


BD  _  r  sin  p  —  a 


sin  a 


sin  a 


M 


r  sin  /3  —  a 


M'  r  sin  a  cos  (p  —  «) 


(1) 


On  vérifie  sur  cette  expression  que  pour  a  =  0  et 
M 

p  —  2«  on  a  —  =  2,  ainsi  qu’on  l’a  vu  directement. 


On  a,  entre  «  et  p,  la  relation  : 


tanga 


BD  _  r  sin  p  —  a 

OD  r  cos  p  +  b 


(2) 


relation  qui  donne  bien  a  =  ~  p  quand  on  fait  a  =  0  et  r  ==  b. 
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Etant  donnée  une  valeur  quelconque  de  «,  les  formules  (1)  et  (2)  feront  connaître  la  relation 
qui  correspond  à  cet  angle. 

En  admettant  les  données  numériques  suivantes  :  a  =  0  m.  15  c.,  b  =  1  m.  01  c.,  r  =  1  m.  08  c., 
qui  sont  représentées  sur  la  pl.  38,  on  a  les  résultats  ci-après  : 


Pour 

«  =  0, 

M'  1 ’97’ 

p  =  8°13/20". 

Pour 

a  =  30°, 

-jjjr=  1.89, 

p  =  65°48/10,/. 

Pour 

«  =  60°, 

-|r=  1.83, 

p  =  124°41,20//. 

Pour” 

«  =  70°, 

M  .  r/ 

M'  “  ’64, 

p  —  142°21/50//. 

Il  faut  observer  ici  que  la  longueur  r 

qui  représente  la  distance  entre 

contre-hausse  et  le  point  de  contact  du  galet  B  de  la  béquille  avec  la  hausse,  n’est  pas  absolument 
constante,  elle  varie  de  quelques  centimètres  quand  «  varie  de  0°à70°,  mais  ces  variations  n’affectent 
pas  sensiblement  les  résultats  et  j’ai  admis  la  valeur  moyenne  de  r  =  1,08. 

Le  moment  moteur  M'  que  la  chute  produit  directement  sur  la  contre-hausse,  a  pour  expression  : 


M'=  1,000H 


En  désignant  par  H  la  chute  et  par  X  la  longueur  de  la  contre-hausse. 
Pour  >  =  1 ,60  (Pl.  38) ,  on  a  : 

M'  =  1,280H. 


On  a  donc  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  le  moment  moteur  M  à  chaque  instant  du 
relèvement. 

Le  calcul  du  moment  résistant  se  fait  en  appliquant  les  formules  déjà  citées  et  qui  sont  développées,  Moments  résistants, 
soit  dans  la  note  annexe  n°  2,  soit  dans  le  chapitre  précédent. 

Je  suppose  que  toutes  les  hausses,  moins  une,  sont  relevées  et  font  avec  l’horizon  un  angle  final 
qui,  sur  la  planche  38,  est  de  70°. 

Je  vais  examiner  la  variation  du  moment  résistant  de  la  dernière  hausse  pendant  que  son  angle 
passe  de  «  =  0°  à  «  =  70°. 

Je  désigne  toujours  par  H  la  chute  de  l’amont  à  l’aval  et  par  h  la  hauteur  de  l’eau  d’aval  au  dessus 
de  l’axe  de  rotation  de  la  hausse. 

On  sait  que  pour  a  —  0,  le  moment  résistant  a  pour  expression  : 


-|-K/>H3  =  500H3 

en  faisant  K  =  ,  • 

A  l’instant  où  le  sommet  de  la  hausse  va  émerger  du  niveau  d’aval,  c’est-à-dire  pour  sin  a  =  — , 
1  étant  la  longueur  de  la  hausse,  le  moment  résistant  atteint  son  maximum  et  a  pour  expression  : 
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Enfin,  quand  l’angle  «  atteint  70°,  et  quand  la  hausse  se  trouve  suivant  l’alignement  de  la  paroi 
formant  barrage,  la  pression  exercée  n’est  pas  la  pression  dynamique  complète,  puisqu’il  n’y  a  plus 
écoulement,  mais  elle  doit  encore  être  supérieure  à  la  pression  statique  puisque  l’eau  du  bief 
d’amont  ne  peut  perdre  sa  vitesse  presque  instantanément. 

La  pression  exercée  sur  la  hausse  doit  donc  être  intermédiaire  entre  la  pression  statique  et  la 
pression  dynamique  ;  mais  pour  conserver  des  conditions  défavorables,  je  supposerai  que  cette  der¬ 
nière  reste  complète  et  on  sait  que  son  moment  est  : 


I  H2 
75011  (-4-  -y- 
3  sin2  70° 


Iih 


Sin2  70° 


Il  serait  facile  d’exprimer  le  moment  résistant  pour  d’autres  valeurs  de  a,  mais  ces  trois  positions 
de  la  hausse  suffiront  pour  la  comparaison  cherchée. 

Je  suppose  que  le  cours  d’eau  a  un  mouillage  minimum  de  3  mètres  correspondant  à  2  mètres  sur 
l’étiage. 

Le  seuil  du  déversoir  et  l’axe  de  rotation  des  hausses  se  trouvant  à  peu  près  à  1  mètre  au  dessus 
de  l’étiage,  le  barrage  devra  commencer  à  être  fermé  quand  l’eau  naturelle  sera  à  environ  1  mètre 
au  dessus  de  cet  axe  de  rotation. 

J’ai  expliqué  que  je  n’avais  besoin  que  de  considérer  le  relèvement  de  la  dernière  hausse  du 
déversoir.  Or  quand  1  instant  de  ce  relèvement  arrivera,  l’eau  aura  un  peu  baissé  à  l’aval,  mais  je 
néglige  cet  abaissement  et  je  suppose  que  la  chute  de  l'amont  à  l’aval  a  atteint  0  m.  50  c.  pendant 
la  fermeture. 

On  aura  H  =  0,50  et  h  =  1.  En  outre,  la  hausse  ayant  2  m.  10  c.  de  longueur,  l’angle  d’émer¬ 
gence  correspondra  à  sin  a  =  9  ^  c'est-à-dire  à  peu  près  à«  =  30°. 

Introduisant  ces  valeurs  dans  les  formules  posées  précédemment,  on  aura  les  résultats  consignés 
dans  le  tableau  suivant  : 


VALEURS 

de  x 

VALEURS 

de 

M'  =  ‘l,280H 

VALEURS 

du  moment  moteur 

M 

par  mètre  courant 

VALEURS 

du  moment  résistant 

JVR 

pnr  mètre  courant 

x  =  0° 

< x  —  30° 

«  =  70° 

M'  =  640km 

id. 

id. 

M  =  1.97  X  M'  =  l,261km 

M  =  1,89  x  M'  —  l,210km 

M  =  1,64  X  M'  =  l,050km 

Ml  =  500H3  =  62km 

M  =  750H  :  |  IT2  +  H  h  +  h2)  =  625km 

Ml  =  7 5 0H  ü  +  h3)  ==  620km 

\3  sin2  70°  1  sm3  /0°  1  / 

On  voit  donc  que,  malgré  l’admission  de  conditions  défavorables,  le  relèvement*  ne  présentera  pas 
de  difficultés. 

Supposons  le  barrage  levé,  la  retenue  complète  et  l’eau  d’aval  au  niveau  de  l’axe  de  rotation  des 
hausses,  c’est-à-dire  H  =  2  m.  10  c.  et  h  =  0,  et  examinons  sbon  peut  relever  une  hausse  abattue 
pour  un  motif  quelconque. 

Le  tableau  qui  suit  donne  le  résultat  des  calculs  : 
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VALEURS 

de  a 

VALEURS 

de 

M'=  1,28011 

VALEURS  DE  M 

VALEURS  DE  Ml 

s 

II 

O 

O 

M'  =  2,688km 

M  —  1,97  xM'  =  5,295km 

Ml 

=  500H3  =  4,000km 

s 

II 

O 

O 

M'  =  2,688km 

M  =  1,64  x  M'  =  4,408km 

Ml 

1  ,OOOH3 

=  t — ■■■  ~n--=2,273km 

4  sm2  /0° 

Le  redressement  ne  présentera  donc  aucune  difficulté. 

Les  hypothèses  qui  viennent  d’être  faites  sont  choisies  parmi  les  moins  favorables  qui  puissent 
se  rencontrer,  il  est  donc  permis  de  conclure  que  le  système,  tel  qu’il  est  représenté  sur  la  planche  38, 
paraît  devoir  fonctionner  convenablement  comme  déversoir;  mais  il  faut  attendre  les  résultats  de 
l’expérience  pour  se  prononcer  d’une  manière  sûre  en  pareille  matière.  Ainsi  le  roulement  des  galets 
qui  terminent  les  béquilles  peut  inspirer  quelques  doutes  tant  qu’un  essai  n’aura  pas  eu  lieu. 

Je  n’ai  pas  tenu  compte,  dans  ce  qui  précède,  des  poids  de  la  hausse  et  de  la  contre-hausse,  qui 
cependant  ne  sont  pas  équilibrés  comme  dans  le  système  Desfontaines. 

Mais  on  peut  toujours  s’arranger  de  telle  sorte  que  dans  la  position  qui  correspond  à  l’émergence 
de  la  hausse,  le  moment  des  poids  soit  à  peu  près  nul  ou  môme  favorable  au  relèvement.  Or,  comme 
la  résistance  atteint  alors  son  maximum,  comme  en  outre  les  moments  des  poids  sont  peu  impor¬ 
tants  comparativement  à  ceux  des  pressions,  même  quand  ils  atteignent  leur  maximum,  on  n’aura 
pas  à  s’en  occuper,  davantage. 

On  remarquera  qu’à  la  rigueur  le  massif  de  maçonnerie  comprenant  le  tambour  et  les  conduites 
d’amont  et  d’aval  pourrait  être  considérablement  réduit.  On  pourrait  supprimer  jusqu’aux  aqueducs 
inclusivement,  de  sorte  que  chaque  tambour  communiquerait  directement  avec  le  bief  d’amont  et 
avec  celui  d’aval  ;  mais  les  engorgements  de  ces  tambours  seraient  à  craindre  par  suite  des  dépôts 
ou  des  herbes  qu’apporterait  le  courant. 


CHAPITRE  ONZIÈME 


Description  du 
pertuis  américain, 
du  barrage 
de  la  Neuville. 


BARRAGES  A  PORTES 
SYSTÈME  DIT  AMÉRICAIN 


Le  barrage  américain  que  je  vais  décrire  est  défectueux  sous  plus  d’un  rapport,  il  est  ce¬ 
pendant  intéressant  à  connaître  parce  qu’il  a  probablement  servi  de  point  de  départ  dans  la 
recherche  de  systèmes  plus  perfectionnés. 

Il  est  mentionné  pour  la  première  fois  dans  un  Ouvrage  publié  en  1828  par  M.  Cordier, 
inspecteur  divisionnaire  des  ponts  et  chaussées  ( Essai  sur  la  construction  des  routes ,  des 
canaux ,  etc.,  tome  II,  page  cxxj  et  planche  1).  L’auteur  l’indique  comme  étant  la  reproduc¬ 
tion  d’engins  semblables  exécutés  en  Amérique.  Il  ajoute  que  lui-même  en  a  construit 
d’analogues  dans  le  département  du  Nord,  j’ignore  à  quel  endroit. 

Au  barrage  de  la  Neuville-au-Pont,  construit  sur  la  Marne,  dans  le  département  de  la 
Haute-Marne,  il  existe  un  pertuis  de  9  mètres  d’ouverture  muni  de  portes  américaines.  La 
description  en  est  donnée  dans  le  Portefeuille  de  l’école  des  ponts  et  chaussées.  (1858, 
2e  livraison,  page  214.) 

Voici  cette  description  : 

Le  système  se  compose  de  deux  vantaux  assez  semblables  à  ceux  dont  on  fait  usage  pour 
fermer  les  sas  des  écluses,  si  ce  n’est  que  leurs  poteaux  tourillons  sont  horizontaux  et 
placés  transversalement  au  pertuis  dans  une  enclave  pratiquée  dans  le  radier.  (PL  35  et 
pL  36,  fig.  1,  2.) 

L’un  de  ces  vantaux,  celui  qu’on  désigne  sous  le  nom  de  vantail,  a  son  poteau  tourillon 
situé  vers  l’amont,  l’autre  désigné  sous  le  nom  de  contre- vantail,  a  le  sien  situé  vers  l’aval. 
La  distance  entre  ces  deux  poteaux  étant  moindre  que  les  largeurs  réunies  des  vantaux,  le 
vantail  recouvre  en  partie  le  contre -vantail,  lorsque  tous  deux  sont  couchés  horizontalement 
dans  leur  enclave  commune. 

Le  seuil  du  radier  est  à  0  m.  90  c.  sous  l’étiage  et  à  2  m.  90  c.  sous  la  retenue  d’amont. 

La  longueur  des  vantaux  est  de  9  m.  40  c.  ;  ils  s’engagent  donc  de  0  m.  20  c.  en  arrière 
du  parement  de  chaque  pile,  et  effectuent  leurs  mouvements  dans  une  enclave  sur  les  bords 
de  laquelle  ils  viennent  s’appuyer  à  chaque  extrémité,  à  la  fin  de  leur  course. 

Les  piles  du  pertuis  sont  traversées  de  l’amont  à  l’aval  par  des  aqueducs  dont  les  extré- 


I 
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mités  peuvent  être  fermées  à  volonté  au  moyen  de  vannes  placées  dans  des  puits.  Au  lieu 
d’être  horizontaux,  les  aqueducs  s’infléchissent  dans  leur  milieu  pour  descendre  à  un  niveau 
inférieur  à  celui  des  portes,  et  pouvoir  ainsi  communiquer  par  un  aqueduc  transversal  avec 
une  cavité  ménagée  dans  le  radier  sous  les  vantaux  couchés. 

C’est  dans  les  organes  qui  viennent  d’être  décrits  que  consiste  l’invention  améri¬ 
caine. 

En  amont  des  portes  se  trouvent  placées  des  hausses  mobiles  qui  peuvent  momen¬ 
tanément  fermer  le  pertuis.  Ces  hausses  ont  leur  axe  de  rotation  fixé  sur  le  radier  et 
elles  se  rabattent  vers  l’amont  ;  quand  elles  sont  relevées  elles  sont  maintenues  dans  une 
position  à  peu  près  verticale  par  deux  chaînes  de  retenue  attachées  au  radier  ;  quand  elles 
sont  couchées  elles  sont  maintenues  dans  leur  position  horizontale  par  des  loquets  à 
bascule  qu’elles  portent  à  leur  partie  supérieure  et  qui  viennent  se  prendre  d’eux-mêmes 
dans  une  barre  d’arrêt  fixée  transversalement  sur  le  radier.  Un  léger  mouvement  de 
.  rotation  imprimé  à  cette  barre  suffit  pour  dégager  les  loquets  et  pour  rendre  la  liberté  aux 
hausses. 

On  reconnaît  ici  les  contre-hausses  du  barrage  Thénard,  contre-hausses  dont  l'adjonction 
a  été  nécessaire  pour  produire  la  mise  en  mouvement  de  la  fermeture  américaine,  ainsi  que 
je  l’expliquerai  tout  à  l’heure. 

Pour  fermer  le  pertuis,  l’éclusier  commenee  par  baisser  les  vannes  d’aval  des  aqueducs 

des  piles.  Il  vient  ensuite  ouvrir  celles  d’amont  et  dégager  les  loquets  des  hausses.  Celles-ci 
,  #  » 
sont  aussitôt  redressées  par  le  courant  ;  elles  ferment  le  pertuis  et  y  suspendent  l’écoule- 

.  ment  de  l’eau.  Le  bief  d’aval  baisse  et  celui  d’amont  monte  ;  cette  différence  de  niveau 
produit  sous  les  portes  une  pression  qui  finit  par  soulever  les  vantaux  jusqu’à  ce  qu’ils 
viennent  rencontrer  les  heurtoirs  en  bois  placés  dans  les  enclaves  des  piles. 

L’eau  continuant  à  s’élever  à  l’amont  surmonte  les  hausses  et  remplit  l’intervalle  compris 
entre  elles  et  les  portes  ;  soulagées  alors  de  la  pression  qui  les  maintenait  verticales,  les 
hausses  cèdent  tant  à  leur  poids  qu’à  celui  de  leurs  chaînes  de  retenue,  et  s’abattent  sur  le 
radier  en  engageant  leurs  loquets  sous  la  barre  d’arrêt. 

La  manœuvre  d’ouverture  est  encore  plus  simple  ;  elle  se  borne  à  fermer  les  vannes 
d’amont  des  piles  et  à  ouvrir  les  vannes  d’aval.  L’eau  qui  se  trouve  sous  les  portes  perd  la 
pression  d’amont,  une  partie  s’écoule  dans  le  bief  d’aval  et  les  portes  se  couchent  dans  leur 
chambre. 

L’expérience  a  fait  connaître  que  les  portes  commencent  à  se  soulever  quand  la  chute  de 
l’amont  à  l’aval  du  pertuis  est  d’au  moins  0  m.  60  c.  La  durée  de  la  fermeture  dépend  donc 
du  temps  nécessaire  pour  que  la  rivière  produise  cette  chute. 

La  manœuvre  d’ouverture  ne  dure  que  trois  minutes  et  les  portes  s’affaissent  aussitôt. 

Le  système  américain  qui  vient  d’être  décrit,  donne  lieu  aux  observations.suivantes  : 

En  premier  lieu,  les  portes  ne  sont  pas  équilibrées  autour  de  leur  axe  de  rotation 
comme  les  hausses  Desfontaines,  ou  soulagées  par  un  vide  intérieur  étanche,  elles  con¬ 
servent  même  après  l’immersion  un  poids  notable  produisant  un  moment  résistant  assez 
élevé.  - 

On  s’en  rend  compte  comme  il  suit  :  (PL  35  et  36.) 


Observations 
sur  le  système. 


iii. 
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Le  vantail  comprend  : 

»  ’ 

Bois,  6mt97,  densité,  1 ,150  kilogrammes,  poids  hors  de  l’eau  ,  .  .  8,015  kilog.  5 


Fers .  •  •  1,432  » 

Poids  total  du  vantail .  9,447  kilog.  5 

1  43-2 

Son  volume  est  :  6,97  7 m,f‘  154. 


1  >  u 

Son  poids  dans  l’eau  est  donc  :  9,447  kilog.  50  —  7,154  =  2,293  kilog.  5. 

9  293  5 

Soit  par  mètre  courant  =  244  kilogrammes,  produisant  au  départ  un  moment 

égal  à  244  x  •-y~==  488k,m. 


Le  contre-vantail  comprend  : 

* 

Bois,  17m,c76,  densité,  1,150  kilogrammes,  poids .  20,424  kilog. 

Fers . 2,131 

Poids  total  hors  de  l’eau . ■  22,555  kilog. 


2  131 

Son  volume  est:  1 7,76 +T8üo  ^  1 8m  c033. 

Son  poids  dans  l’eau  est  donc  :  22,555  —  18,033  =  4,522  kilogrammes. 

4  522 

Soit  par  mètre  courant  :  -~-=  481  kilogrammes. 

J, 4 

Si  F  représente  la  force  de  soulèvement  exercée  au  départ  sous  le  contre-vantail  par  mètre 
courant,  une  partie  de  cette  force  sera  annulée  par  le  poids  qui  vient  d’être  calculé  et  l’effort 

l 

appliqué  à  l’extrémité  du  contre-vantail  pour  relever  le  vantail  sera  —  (F  —  481),  dont  le 

1 

moment  par  rapport  à  l’axe  de  rotation  du  vantail  est  :  —  (F  —  481)  x  1 ,70. 

La  force  F  nécessaire  pour  vaincre  au  départ  le  poids  des  portes,  est  donc  donnée  par 
l’équation  : 

(F  —  481)  x  1,70  =  488. 

d’où  F  =  1,055  kilogrammes  par  mètre  courant  ou  -77^=  173  kilogrammes  par  mètre 
carré. 

Ainsi  le  seul  poids  de  l’appareil  exige  déjà  une  dénivellation  d’un  peu  plus  de  0  m.  17  c. 
pour  la  mise  en  mouvement. 

Le  système  présente  d’autres  causes  de  résistance  au  relèvement. 

Le  vantail  et,  le  contre-vantail  tournent  chacun  sur  un  poteau  tourillon  en  bois  de  9  m. 
40  c.  de  longueur,  maintenu  par  onze  colliers  de  0  m.  30  c.  de  diamètre  intérieur;  ce  grand 
diamètre  cause  des  frottements  considérables.  En  outre,  entre  les  colliers,  chaque  poteau 
tourillon  tourne  dans  un  Chardonnet  en  pierre  de  taille;  or,  on  se  trouve  ici  en  présence 
d’une  double  difficulté;  en  effet,  si  on  laisse  un  jeu  assez  fort  entre  le  poteau  et  le  Chardonnet 
en  imitant  ce  qui  se  fait,  par  exemple,  pour  les  portes  d’écluses,  on  donne  lieu  à  des  fuites 
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considérables  et  la  perte  de  charge  de  l’eau  motrice  peut  prendre  trop  d’importance;  si,  au 
contraire,  on  réduit  ce  jeu  à  quelques  millimètres,  le  moindre  apport  de  sable  ou  de  vase 
produira  des  frottements  qui  ne  pourront  pas  toujours  être  surmontés. 

Chaque  poteau  tourillon,  parfaitement  rectiligne  au  moment  de  la  construction,  peut  se 
déformer  au  bout  de  quelque  temps  et  produire  par  sa  flexion  des  pressions  anormales  sur 
quelques-uns  des  colliers. 

Le  frottement  des  tourillons  n’est  pas  le  seul  à  combattre,  il  y  a  encore  celui  des  sept 
galets  placés  à  l’extrémité  du  contre-vantail. 

Le  bras  de  levier  de  la  force  de  soulèvement  exercée  par  le  contre-vanlail  sous  le  vantail 
est  très-faible  au  début  du  mouvement. 

Enfin  les  fuites  sur  chacun  des  quatre  côtés  du  vantail  et  du  contre-vantail  doivent  être 
importantes,  et  la  perte  de  charge  dans  la  conduite  de  l’eau  motrice  doit  être  considérable. 
Toutefois,  je  n’ai  pas  de  renseignements  assez  précis  sur  la  section  d’écoulement  de  ces 
fuites  pour  appliquer  ici  aux  moments  moteurs  et  aux  moments  résistants  la  méthode  de 
calcul  que  j’ai  indiquée  dans  les  chapitres  qui  précèdent  et  dans  la  note  annexe  n°  2  à  la  fin 
de  ce  volume. 

Je  remarque  encore  que  l’abattage  des  portes  ne  se  fait  bien  que  si  l’angle  au  sommet 
formé  par  le  vantail  et  le  contre-vantail,  quand  ils  sont  dressés,  est  très-obtus,  ce  qui  conduit 
à  donner  une  grande  longueur  à  ces  engins.  Cette  grande  longueur  augmente  les  moments 
résistants  de  l’appareil  ainsi  que  les  pertes  de  charge  de  l’eau  motrice. 

Ces  observations  expliquent  pourquoi  on  a  jugé  nécessaire  de  compléter  le  système 
américain  en  lui  ajoutant  une  fermeture  provisoire  au  moyen  de  hausses  placées  en  amont. 
Ces  hausses  préservent  le  vantail  de  la  pression  dynamique  due  au  courant,  elles  produisent 
en  outre  la  chute  nécessaire  pour  le  relèvement  des  portes,  et  on  a  vu  précédemment  que 
cette  chute  est  d’au  moins  0  m.  60  c.  On  aurait  atteint  le  même  but  avec  un  rang  de  fer¬ 
mettes  qui  auraient  rendu  encore  d’autres  services,  ainsi  que  je  l’ai  expliqué  dans  le  chapitre 
précédent. 

Le  pertuis  américain  de  la  Neuville,  considéré  isolément  et  composé  de  ses  deux  piles,  de 
son  radier,  de  son  double  système  de  fermeture  et  de  son  arrière  radier  en  pierres  sèches  a 
coûté,  ci  : .  7 1,595  fr.  » 

Le  barrage  américain  est  aujourd’hui  complètement  abandonné  et  même  à  peu  près  oublié 
en  Amérique.  (Malézieux,  Travaux  publics  des  États-Unis,  page  280.) 


Dépenses 
de  construction 
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Conditions  à  remplir 


Description. 


BARRAGES  A  HAUSSES  AVEC  PONTONS 

SYSTÈME  K  B  A  N  T  Z 


Le  système  de  barrage  mobile  proposé  par  M.  l’ingénieur  en  chef  Krantz,  en  1868,  et 
aujourd’hui  en  cours  d’exécution  sur  la  Basse- Seine,  à  Port-Yillez,  présente  des  combinai¬ 
sons  nouvelles  que  je  vais  faire  connaître  d’après  la  note  jointe  par  l’inventeur  à  son  projet. 

M.  Krantz  pose  d’abord  en  principe  que  tout  barrage  mobile  doit  satisfaire  aux  conditions 
suivantes  : 

1°  Se  manœuvrer  à  l’aide  des  forces  naturelles  du  cours  d’eau  convenablement  mises  en 
jeu  et  sans  exposer  les  agents  à  aucun  risque. 

2°  Rester  dans  son  ensemble  soumis  à  la  volonté  de  l’homme. 

3°  Corriger  spontanément  les  petites  dénivellations  de  la  retenue  et  ne  rendre  l’interven¬ 
tion  de  l’homme  nécessaire  qu’à  de  rares  intervalles. 

4°  Ne  renfermer  que  des  organes  robustes  et  capables  de  résister  à  un  choc  violent. 

5°  N’exiger  pour  son  établissement  que  des  travaux  analogues  à  ceux  qui  s’exécutent 
habituellement  sur  nos  rivières. 

6°  Être  suffisamment  étanche. 

7°  Pouvoir  s’appliquer  à  des  hauteurs  de  retenues  supérieures  à  celles  des  barrages 
actuels. 

Vient  ensuite  la  description  que  je  copie  textuellement,  en  laissant  la  parole  à  l’inventeur. 

«  Le  barrage  que  nous  allons  décrire  est  projeté  pour  soutenir  une  retenue  de  3  mètres 
«  de  hauteur. 

«  Abaissé,  il  ne  doit  présenter  aucune  saillie  sur  le  plan  horizontal  passant  à  0  m.  80  c. 
«  sous  l’étiage. 

«  Nous  aurions  pu  aisément  adopter  des  reliefs  différents,  le  système  s’y  prête  très-bien. 
«  Mais,  d’une  part,  la  profondeur  de  0  m.  80  c.  est  celle  des  passes  navigables  établies  sur 
«  la  Basse-Seine,  et  notamment  à  Suresnes.  D’autre  part,  la  retenue  de  3  mètres  est  celle 
«  de  nos  plus  grands  barrages  à  fermettes.  En  adoptant  ces  dimensions,  nous  rendrons  plus 
«  faciles  et  plus  concluantes  les  comparaisons  que  nous  avons  en  vue  d’établir. 

«  Les  organes  essentiels  du  barrage  sont  :  (PL  39,  fig.  5  à  10.) 
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«  1°  L’éclusette  par  laquelle  se  distribue  à  une  pression  convenable  l’eau  qui  sert  au 
«  fonctionnement  de  l’appareil. 

«  2°  Le  barrage  proprement  dit,  qui  comprend  le  ponton  avec  la  hausse  antérieure  munie 
«  de  ses  ventelles,  et  le  conduit  des  eaux. 

«  Les  éclusettes  se  trouvent  aux  extrémités  des  divers  tronçons  du  barrage  auxquels  on 
«  peut  donner  jusqu’à  1 00  mètres  de  longueur. 

«  Leur  nombre  et  leur  espacement  dépendent  en  chaque  point  de  circonstances  locales 
«  dont  nous  n’avons  pas  à  nous  occuper  ici. 

«  Quant  au  barrage  il  se  fractionne,  quelle  que  soit  son  importance,  en  éléments  de 
«  3  mètres  de  longueur  qui  agissent  simultanément  sous  l’action  des  mêmes  forces,  tout  en 
«  conservant  une  mutuelle  indépendance. 

«  Les  éclusettes  sorU  en  métal  et  reposent  sur  un  soubassement  en  maçonnerie.  Elles 
«  sont  creuses  et  communiquent  avec  les  biefs  d’amont  et  d’aval. 

«  Deux  jeux  de  ventelles  à  axe  vertical,  placés  vers  les  extrémités,  permettent  d’inter- 
«  rompre  ou  de  rétablir  à  volonté  la  communication  de  la  partie  centrale  de  chaque  éclu- 
«  sette  avec  les  biefs. 

«  D’où  il  suit  que  l’éclusette  constitue  en  réalité,  comme  son  nom  l’indique,  une  sorte 
«  d’écluse  de  petites  dimensions,  dans  le  sas  de  laquelle  on  peut  à  volonté,  par  une  conve- 
«  nable  manœuvre  des  ventelles,  maintenir  soit  le  niveau  du  bief  supérieur,  soit  celui  du 
«  bief  inférieur,  soit  tout  autre  niveau  intermédiaire. 

«  Le  bajoyer  de  l’éclusette  qui  touche  au  barrage  est  percé  à  la  hauteur  du  conduit 
«  d’une  ouverture  rectangulaire  par  laquelle  arrivent  les  eaux  destinées  à  soulever  l’appa- 
«  reil,  ou  par  laquelle  elles  s’échappent  quand  il  s’agit  d’abaisser  le  barrage. 

«  Cette  ouverture  a  3  m.  50  c.  de  longueur  sur  0  m.  65  c.  de  hauteur  et  donne  une 
«  surface  de  2mq28. 

«  Le  conduit  s’étend  sous  toute  la  longueur  du  barrage.  Il  est  réuni,  à  ses  extrémités,  au 
«  moyen  de  l’ouverture  dont  il  vient  d’être  fait  mention,  avec  les  sas  intérieurs  de  clîaque 
«  éclusette. 

«  Par  eux  il  peut  être  mis  en  communication,  tantôt  avec  le  bief  supérieur,  tantôt  avec  le 
«  bief  inférieur.  Par  eux  il  peut  recevoir  de  l’eau  provenant  d’un  niveau  intermédiaire 
«  entre  ceux  des  deux  biefs. 

«  L’ouverture  qui  met  en  communication  les  sas  des  éclusettes  avec  le  conduit  reste  tou- 
«  jours  libre.  Cette  communication  n’est  donc  jamais  interrompue. 

«  Le  conduit  est  de  forme  trapézoïdale;  sa  face  d’aval  est  verticale  et  s’arrête  à  0  m. 
«  80  c.  sous  l’étiage,  sa  face  d’amont  est  formée  par  une  portion  de  cylindre,  concave  vers 
«  l’aval,  et  décrit  avec  un  rayon  de  4  m.  258,  elle  s’élève  à  I  m.  02  c.  sous  l’étiage. 

«  La  largeur  du  conduit  au  plat  fond  est  de  4  m.  50  c.,  sa  profondeur  au  dessous  de 
«  l’étiage  est  de  2  m.  6  De. 

«  La  section  du  conduit,  pour  un  barrage  de  l’importance  de  celui  que  nous  décrivons, 
«  est  de  1  lm-q30. 

«  La  fonction  du  conduit  est  de  faire  circuler  l’eau  à  diverses  pressions,  c’est-à-dire  la 
«  force,  dans  toutes  les  parties  de  l’appareil. 
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Ponton. 


Hausses 

antérieures. 


«  Nous  allons  maintenant  examiner  les  organes  par  l’intermédiaire  desquels  celte  iorce 
«  agit  pour  mettre  le  barrage  en  fonctionnement. 

«  L’organe  essentiel  des  mouvements  est  le  ponton. 

«  Il  baigne  dans  le  conduit  et  reçoit  l’action  immédiate  des  eaux. 

«  Le  ponton  est  vide  et  le  volume  d’eau  qu’il  déplace  constitue  une  force  ascensionnelle 
«  de  nature  à  supprimer  en  tout  ou  en  partie  l’action  du  poids  de  l’appareil. 

'  «  Il  a  la  forme  générale  d’un  rectangle  arrondi  à  ses  extrémités.  ■ 


«  Ses  dimensions  sont  : 

«  Longueur,  bordages  compris .  2  m.  80  c. 

«  Largeur  perpendiculaire  au  barrage .  4  m.  09  c. 

«  Épaisseur .  0  m.  90  c. 

«  Poids,  y  compris  armatures .  6,530  kilog. 

«  Volume  d’eau  déplacé .  9,900  kilog. 


«  Chaque  ponton  tend  donc  à  soulever  avec  une  force  égale  à  9,900  kilog. — 6,530  kilog. 
«  =  3,430  kilog. . 

«  Nous  verrons  plus  tard  dans  quelles  conditions  agit  cette  force  ascensionnelle. 

«  Chaque  ponton  est  fixé  par  deux  charnières  à  un  axe  horizontal  placé  un  peu  au  des- 
«  sous  de  l’angle  supérieur  aval  de  la  .conduite  d’eau.  . 

«  11  oscille  autour  de  cet  axe,  sans  dépasser  des  positions  extrêmes  qui  seront  indiquées 
«  ultérieurement. 

«  A  son  angle  supérieur  amont,  le  ponton  porte  un  axe  auquel  est  fixée  et  autour  duquel 
«  peut  tourner  la  hausse  antérieure. 

«  Nous  ajoutons  que  le  ponton  construit  solidement  en  forte  tôle  est  étanche  et  qu’un 
«  trou  d’homme  permet  d’y  faire  descendre  un  ouvrier  pour  visiter  le  rivetage. 

«  On  peut  en  outre  par  un  autre  orifice  y  introduire  une  pompe  et  vider  l’eau  qui  aurait 
«  pu  transsuder  par  les  joints. 

«  Lorsque  le  barrage  est  relevé,  la  hausse  antérieure  est  inclinée  vers  l’aval  à  30°  sur  la 
«  verticale.  Elle  descend  jusqu’à  t  m.  62  c.  en  contre-bas  du  niveau  de  l’étiage  et  s’élève 
«  jusqu’à  2  m.  85  c.  au  dessus  du  même  niveau. 


«  Les  dimensions  sont  les  suivantes  : 

«  Longueur  parallèlement  au  barrage . .  3  mètres. 

«  Hauteur  verticale .  4  m.  335. 

«  Hauteur  suivant  l’inclinaison  à  30° .  4  m.  985. 

«  Poids,  tout  compris .  3,860  kilog. 


«  Le  barrage  étant  relevé,  le  niveau  de  la  retenue  dépasse  de  0  m.  15  c.,  mesurés  verti— 
«  calement,  l’arête  supérieure  de  la  hausse;  de  là  un  écoulement  superficiel  par  déversement 
«  sur  toute  la  longueur  de  chaque  hausse  et  par  suite  du  barrage. 

«  Comme  nous  l’avons  dit,  la  hausse  est  fixée  à  l’angle  supérieur  du  ponton  au  moyen 
«  de  charnières,  et  chacun  de  ses  points  se  meut  dans  un  plan  perpendiculaire  au  barrage. 

«  L’axe  de  rotation  est  placé  à  0  m.  40  c.  au  dessus  du  centre  de  pression  de  l’eau  calculé 
«  pour  la  retenue  normale. 

«  Chaque  hausse  porte  à  sa  partie  supérieure  trois  ventelles  ou  vannes  Papillon.  Ces 


Vanne  Papillon. 
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«  ventelles  ont,  suivant  le  plan  de  la  hausse,  0  m.  95  c.  de  hauteur  et  0  m.  62  c.  de  largeur 
«  chacune.  Leur  bord  supérieur  est  à  0  m.  10  c.  en  contre-bas  de  celui  de  la  hausse.  . 

«  Destinées  à  un  mouvement  automatique,  elles  sont  fixées  à  un  axe  de  rotation  horizontal 
«  placé  à  0  m.  41  c.  au  dessus  de  leur  bord  inférieur., 

«  Elles  sont  retenues  dans  leur  mouvement  de  rotation  par  une  chaîne  attachée  à  la 
«  vanne  elle-même  et  qui  ne  leur  permet  pas,  dans  l’abattage,  de  descendre  au  dessous  de 
«  l’inclinaison  de  1 5°  sur  l’horizontale. 

«  La  chaîne  de  retenue  porte  un  contre-poids  dont  l’usage  sera  indiqué  pins  loin. 

«  Nous  ajouterons  encore  que  les  pontons  sont  bordés  en  bois  à  leurs  extrémités  ; 

«  Qu’ils  sont  séparés  par  des  traverses  de  0  m.  20  c.  de  côté  qui  servent  à  relier  par  le 
«  haut  les  châssis  et  parois  du  conduit,  lesquels  sont  fixés  dans  le  bas  sur  une  poutre 
«  puissante  ; 

«  Que  la  ligne  qui  réunit  les  centres  des  deux  axes  de  rotation  est  incliné  à  100°  sur  le 
«  plan  de  la  hausse  relevée,  et  fait  par  suite  un  angle  de  10°  avec  la  normale  à  ce  plan  ; 

«  Que  deux  mentonnets  d’arrêt  fortement  fixés  au  bâti  métallique  limitent  le  champ  de 
«  mouvement. 

«  Cette  sommaire  description  nous  permet  d’aborder  l’indication  du  mouvement  et  le 
«  calcul  des  forces  mises  en  jeu  dans  les  diverses  positions  du  barrage. 

«  La  première -position  à  considérer  est  celle  du  barrage  abattu.  (PL  39,  fig.  10.) 

«  Le  ponton  est  alors  plongé  dans  le  conduit.  La  hausse  antérieure  couchée  horizonta- 
«  lement  le  recouvre,  les  vannes  Papillon  sont  également  horizontales. 

«  La  rivière  coule  librement  et  aucune  dénivellation  sensible  ne  s’établit  entre  l’amont  et 
«  l’aval  du  barrage. 

«  En  cet  état,  aucune  pression  n’existe  et  l’appareil  n’est  sollicité  à  remonter  que  par  la 
«  force  ascensionnelle  due  à  l’eau  déplacée  par  le  ponton  ;  comme  aussi  il  ne  tend  à  des- 
«  cendre  qu’en  vertu  de  son  propre  poids. 

«  Or,  le  volume  de  l’eau  déplacée  est  par  mètre  courant  de  3m-c30,  correspondant  à  une 
«  pression  de  bas  en  haut  de  3,300  kilogrammes.  Cette  pression  agit  à  2  m.  10  c.  de 
«  distance  de  l’axe  de  rotation,  et  donne  par  rapport  à  cet  axe  un  moment  de  6,930k,m. 

«  Le  poids  des  fers,  bois,  armatures  du  ponton  est  de  2,176  kilogrammes  et  agit  à 
«  2  m.  25  c.  de  l’axe  de  rotation,  il  donne  un  moment  de  4,896k,m. 

«  A  quoi  il  faut  ajouter  la  portion  du  poids  de  la  hausse  qui  porte  sur  la  charnière  anté- 
«  rieure.  Elle  est  de  380  kilogrammes,  agit  à  4  m.  09  c.  de  l’axe  de  rotation  et  donne  un 
«  moment  de  1 , 554k-m  qui,  ajouté  à  celui  du  ponton,  produit  un  total  de  6,450k,m. 

«  Ainsi  le  moment  de  la  force  ascensionnelle  excède  celui  du  poids  de  6,930  —  6,â50 
c  =  480k-m. 

«  Cet  excès  de  force  suffira-t-il  pour  vaincre  toutes  les  résistances  passives  de  l’appareil  : 

«  frottement  sur  l’axe  et  sur  les  côtés,  poids  de  l’eau,  etc.  Nous  ne  le  pensons  pas. 

«  Mais,  si  sous  cette  faible  impulsion  le  ponton  tendait  à  se  soulever,  il  suffirait  de 
«  quelques  kilogrammes  de  lest  pour  le  maintenir  dans  sa  position. 

«  Nous  pouvons  donc,  jusqu’à  ce  que  l’expérience  ait  prononcé,  maintenir  ces  proportions 
«  de  poids  qui  présentent  l’avantage  incontestable  de  rendre  l’appareil  très-sensible  au  départ. 


Dispositions 
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«  Supposons  un  instant  qu’il  existe  de  l’amont  à  l’aval  du  barrage  une  dénivellation  de 
«  0  m.  20  c.,  et  voyons  si  elle  suffit  pour  mettre  en  marche  l’appareil. 

«  Dressons  d’abord  le  bilan  des  forces  ascensionnelles  : 

«  Le  moment  dù  au  volume  d’eau  déplacé  par  le  ponton  est,  comme  il  a  été  dit  précé- 


«  demment,  de .  6,930k,m00<. 

«  La  pression  de  la  retenue  sur  la  face  du  ponton  immergée  dans  le  con- 
«  duit  est  égale,  pour  la  partie  plane,  à  200x3,40,  soit  680km.  Elle  agita 
«  2  m.  38c.  de  l’axe  de  rotation  et  produit  un  moment  de  680 x  2,38,  soit.  1,618  40 

«  La  pression  sur  la  partie  circulaire  est  de  320  kilog. ,  le  bras  de  levier 
«  de  0  m.  40  c.,  le  moment  est  de .  130  00 

«  L’ensemble  des  moments  ascensionnels  est  donc  de .  8,67 8k-m40 

«  En  regard  de  ces  moments  ascensionnels,  plaçons  maintenant  les  résistances. 

«  Le  poids  du  ponton  donne,  par  rapport  à  l’axe  de  rotation,  un  moment 

«de .  4,896km00 

«  Le  poids  de  la  hausse  donne  un  moment  calculé  précédemment,  de  .  1,554  00 


«  Nous  pouvons  négliger  le  moment  dû  au  frottement  sur  le  tourillon. 
«  En  raison  de  la  petitesse  de  son  bras  de  levier,  il  ne  saurait  atteindre 
«  une  importance  considérable. 


«  La  somme  des  moments  résistants  peut  donc  se  chiffrer  à  .  .  .  .  6,450km00 

¥  ' 

«  D’où  résulte  un  excédant  des  moments  ascensionnels  égal  à  8,678  — 

«  6,450,  soit . . ......  2,228k-m00 


«  On  peut  donc  affirmer  que,  dans  les  conditions  qui  viennent  d’être  indiquées,  la  mise  en 
«  marche  de  l’appareil  ne  souffrirait  aucune  difficulté  i. 

«  Mais  la  retenue  de  0  m.  20  c.  dont  nous  avons  parlé  n’existe  pas  à  l’origine  du  mouve- 
«  ment,  quelque  soit  l’état  des  eaux.  La  passe  de  0  m.  80  c.  au  dessous  de  l’étiage  étant 
«  maintenue  libre,  aucun  remou  notable  ne  tend  à  se  produire  2. 

«  D’où  résulte,  que  nous  supposons  pour  la  mise  en  marche  de  l’appareil,  une  chute  que 
«  le  levage  seul  peut  constituer  et  que  nous  commettons  une  véritable  pétition  de  principes. 

«  La  situation  n’est  pas  la  même  dans  le  système  de  M.  Dèsfontaines,  car  les  quelques 
«  centimètres  de  chute  nécessaires  pour  le  fonctionnement  de  l’appareil  se  trouvent,  ' 
«  dès  le  début,  constitués  par  la  partie  fixe  du  barrage  sur  laquelle  repose  l’appareil 
«  mobile. 

«  Mais  ici,  nulle  partie  fixe,  nul  obstacle  aux  eaux  et  par  conséquent  nulle  chute  au 
«  départ. 

«  Pour  parer  à  cette  difficulté  deux  moyens  se  présentent  : 

«  On  peut  d’abord,  en  augmentant  le  volume  déplacé  par  le  ponton,  constituer  un  moment 
«  ascensionnel  assez  puissant  pour  vaincre  toutes  les  résistances  au  départ. 

1  Dans  le  calcul  qui  précède,  on  n’a  pas  tenu  compte  de  la  perte  de  charge  dans  le  conduit  qui  amène  l’eau 
sous  les  pontons. 

2  Cela  dépend  de  la  composition  du  barrage.  (Longueur  des  passes  munies  du  système  Krantz,  longueur  et 
hauteur  du  seuil  du  déversoir,  s’il  y  en  a  un.) 
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•'  «  Mais  on  est  amené  de  cette  façon  à  abaisser  assez  notablement  le  radier  de  la  conduite 
«  d’eau. 

«  De  plus  la  force  ascensionnelle  ainsi  créée  devient  un  obstacle  quand  il  s’agit  d’abaisser 
«  le  barrage  ou  de  le  maintenir  abaissé. 

«  Il  faut  donc  chercher  ailleurs  le  remède. 

«  Il  consiste  à  emprunter  l’eau  nécessaire  pour  la  mise  en  marche  de  l’appareil  à  un 
«  réservoir  établi  sur  la  rive  et  se  remplissant  au  moyen  de  la  retenue  supérieure,  quand 
«  elle  est  constituée. 

«  On  obtient  ainsi,  presque  sans  frais,  de  l’eau  en  pression  beaucoup  plus  forte  qu’il  n’est 
«  nécessaire  pour  le  démarrage. 

«  11  importe  de  considérer  que  le  conduit  étant  déjà  rempli  d’eau,  le  réservoir  ne  doit 
«  pourvoir  qu’au  remplissage  du  vide  engendré  par  le  mouvement  des  pontons  et  aux  pertes 
«  d’eau  par  les  joints. 

«  Le  vide  engendré  par  le  mouvement  d’un  ponton  est  de  2m-c  par  mètre  courant,  soit 
«  par  exemple  200m-c  pour  une  longueur  de  100  mètres. 

«  En  ajoutant  un  volume  égal  pour  la  dépense  par  les  joints  on  arrive  à  reconnaître 
«  qu’un  réservoir  d’une  capacité  de  400m-c  serait  plus  que  suffisant  1 . 

«  Ce  réservoir  que  l’on  met  en  communication  avec  le  bief  supérieur  doit  nécessairement 
«  avoir  au  moins  3  mètres  de  hauteur  au  dessus  de  la  retenue  inférieure. 

«  Son  remplissage  se  fera  habituellement  sans  frais  puisqu’il  suffira  pour  l’obtenir  de 
«  mettre  le  réservoir  en  communication  avec  le  bief  supérieur  et  de  conserver  les  eaux  que 
«  l’on  y  aura  ainsi  emmagasinées. 

«  De  ce  qui  précède,  nous  croyons  pouvoir  conclure  que  le  relèvement  du  barrage  se  fera 
«  sans  difficulté  2. 

t 

«  Examinons  maintenant  les  conditions  d’équilibre  du  barrage  relevé. 

«  Les  pressions  qui  agissent  sur  le  barrage  varient  avec  l’état  des  eaux. 

«  Nous  les  étudierons  dans  deux  cas  particuliers,  d’abord  lorsque  la  rivière  est  à  l’étiage, 

» 

«  ensuite  lorsque  la  rivière  s’est  élevée  à  1  m.  50  c.  au  dessus  de  ce  niveau.  Gomme  c’est 
«  à  peu  près  entre  ces  deux  états  extrêmes  de  la  rivière  que  se  limite  la  mise  en  fonction  du 
«  barrage,  il  sera  aisé  de  déduire  de  l’étude  des  deux  cas  extrêmes  ce  qui  a  lieu  pour  toutes 
«  les  situations  intermédiaires. 

«  1°  La  rivière  étant  en  étiage.  —  La  retenue  d’amont  est  supposée  avoir  sa  hauteur 
«  complète  de  3  mètres^  une  lame  de  0  m.  15  c.  s’épanche  par  déversement  sur  l’arête 
«  supérieure  de  la  hausse.  (PI.  39,  fig.  5.) 

«:  Ceci  étant,  nous  allons  comme  précédemment  établir  la  balance  des  forces  mises  en  jeu. 

«  Moments  ascensionnels.  —  Le  poids  de  l’eau  déplacée  par  le  ponton  n’est  plus,  par 
«  suite  de  l’émersion  de  sa  partie  antérieure,  que  de  3,025  kilogrammes. 

1  Le  débit  du  réservoir  dépend  de  sa  chute,  de  la  section  des  joints  par  mètre  courant,  de  la  section  du 
conduit  et  de  la  durée  de  la  manœuvre  ;  en  outre  sa  chute  diminue  à  mesure  qu’il  se  vide.  Cette  partie  de  la 
note  de  M.  Krantz  demanderait  quelques  nouveaux  développements. 

a  Les  calculs  qui  précèdent  s’appliquent  au  départ  seulement,  mais  non  aux  diverses  périodes  du  relève¬ 
ment.  ’  \ 

ni.  43 
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«  Le  moment  se  réduit  à . . 

«  La  pression  de  l’eau  est  de  3,000  kilog.  par  mètre  superficiel1,  ce  qui 
donne  sur  la  partie  plane  du  ponton  un  total  de  3,4x3,000=  10,200  kilog. 
«  Le  bras  de  levier  de  cette  force  étant  de  2  m.  32  c.,  le  moment  est  de 
«  Sur  la  partie  courbe  la  pression  est  de  4,800  kilog.  et  donne  un  moment  de. 


5,97  3k‘mt 


23,664. 
1,950. 

«  Le  total  des  moments  ascensionnels  est  donc  de .  31,587k-m. 

«  Moments  de  la  résistance. — Le  poids  du  ponton  est,  comme  il  a  été  dit  précédemment, 
«  de  2,176  kilog.  Il  agit  à  l’extrémité  d’un  bras  de  levier  de  2  m.  25  c.  et  donne,par  con- 

«  séquent  un  moment  de .  . .  4,896k,m. 

«  Le  poids  de  la  hausse  est  de  1,200  kilog.  environ,  déduction  faite  du 
«  poids  de  l’eau  déplacée  sur  une  partie  de  la  hauteur. 

«  Ce  poids  se  répartit  entre  l’axe  antérieur  et  l’appui  inférieur  dans  les 

«  proportions  de  et  . 

«  La  charge  sur  l’axe  de  rotation  est  de  991  kilog.  Elle  agit  à  4  mètres  de 
«  distance  de  l’axede rotation  duponton,  ce  quidonnenaissanceàun  momentde  3,964km. 
«  La  pression  totale  de  l’eau  sur  la  hausse  antérieure  est  de  10,594  kil. 

«  La  partie  de  cette  pression  qui  se  reporte  sur  l’axe  antérieur  est  de 
«  8,660  kilog.  Elle  agit  à  0  m.  70  c.  de  l’axe  de  rotation  postérieur  et 
«  produit  un  moment  de . ; .  6,062k  m. 

«  L’ensemble  des  moments  résistants  est  donc  de .  I4,922k*m. 

«  Les  moments  ascensionnels  dépassent  donc  les  moments  de  la  résistance  de  31 ,587 
«  —  14,922  =  16,655k-m. 

«  2°  La  rivière  étant  à  1  m.  50  c.  sur  Vétiage.  - —  Le  barrage  est  supposé  levé,  lé  débit 
«  de  la  rivière  augmentant  l’eau  a  atteint  en  aval  une  hauteur  de  1  m.  50  c.  sur  l’étiage. 
«  Les  vannes  Papillon  se  sont  mises  en  bascule  et  ont  maintenu  le  niveau  d’amont  à  0  m. 
«  35  c.  au  dessus  de  l’arête  des  hausses.  Cherchons  quelles  seront  dans  cet  état  les  rela- 
«  tions  des  diverses  forces-  du  système. 

«  Moments  ascensionnels.  —  Le  poids  du  volume  d’eau  déplacé  par  le  ponton  donne  un 

«  moment  de .  6,930k-m. 

«  La  pression  de  l’eau  sur  la  partie  antérieure  du  ponton  est  de  1 ,700 
«  kilog.  par  mètre  carré2  et  donne  un  moment  de . 14,515. 

«  Ce  qui  produit  pour  les  moments  ascensionnels  un  total  de  ... 

«  Moments  de  la  résistance.  —  Le  moment  du  poids  du  ponton  est  de 

«  Le  moment  du  poids  de  la  hausse  est  de . 

«  La  pression  de  l’eau  sur  la  hausse  est  de  8,261  kilog. 

«  La  portion  de  cette  pression  qui  s’exerce  sur  le  tourillon  est  de  7 ,900  kilog. 

«  Elle  agit  à  l’extrémité  d’un  bras  de  levier  de  0  m.  70  c .  et  donne  un  moment  de. 

«  Total  des  moments  de  résistance . . 


2 1 ,445k-m. 
4,896k-m. 
3,964. 


5,530. 

14,390. 


1  Abstraction  faite  de  la  perle  de  charge  dans  le  conduit. 

2  Ici. 
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«  L’excédant  des  moments  ascensionnels  sur  les  résistances  est  donc  dans  ce  cas  de 
«  21,445  —  1  4,390  =  7,055km. 

«  Ainsi,  quand  la  rivière  est  en  étiage  et  la  retenue  complètement  laite,  l’excédant  des 
«  moments  ascensionnels  sur  ceux  des  résistances  est  de  16,665km,  il  se  réduit  à  mesure 
«  que  le  niveau  de  l’eau  s’élève  et  atteint,  à  1  m.  50  c.  au  dessus  de  l’étiage,  le  chiffre  de 
«  7 ,055km. 

«  Le  ponton  est  retenu  dans  sa  position  extrême  par  la  butée  de  deux  mentonnets  d’arrêt 
«  qui  se  trouvent  à  4  m.  20  c.  de  l’axe  de  rotation.  La  pression  totale  sur  ce  mentonnet  est 
«  donc  : 

1  (5  0(  *  r 

«  En  étiage  de  — ■■  =  3,967  kilog. ,  ce  qui  donne  sur  chaque  mentonnet  1,983  kilog. 
«  de  pression. 

7  055 

«  A  1  m.  50  c.  sur  l’étiage  elle  est  de  =  1,679  kilog.,  ce  qui  donne  par  men- 
«  tonnet  839  kilog.  de  charge. 

«  Quelque  soit  celui  de  ces  chiffres  que  l’on  considère,  on  ne  peut  s’empêcher  de  recon- 
«  naître  qu’il  est  de  nature  à  inspirer  quelques  craintes  sur  la  conservation  des  mentonnets. 

«  C’est  dans  ce  but  que,  sur  la  face  de  l’éclusette  qui  regarde  le  barrage,  se  trouve 
«  établie  une  ouverture  que  l’on  peut  démasquer  à  volonté.  En  disposant  convenablement 
«  de  cette  ouverture  et  amoindrissant  l’introduction  des  eaux  dans  le  sas  de  l’éelusette  on 
«  peut  substituer  au  niveau  de  la  retenue  supérieure  un  niveau  moindre,  et  atténuer  lapres- 
«  sion  de  bas  en  haut  sur  le  ponton  autant  qu’on  le  jugera  convenable. 

«  Nous  avons  étudié  la  manœuvre  du  relèvement  du  barrage,  précisé  l’importance  et  la 
«  nature  des  forces  qui  agissent  sur  lui  lorsqu’il  est  relevé.  Il  nous  reste  à  considérer  ce 
«  qui  se  passe,  lorsqu’en  vue  d’abaisser  le  barrage,  nous  mettons,  par  l’intermédiaire  du 
«  sas  de  l’éclusette,  le  conduit  en  communication  avec  le  bief  inférieur. 

«  Il  ressort  des  chiffres  précédemment  cités  que,  par  le  fait  de  cette  manœuvre,  la  somme 
«  des  moments  ascensionnels  se  trouve  réduite  en  étiage  à  5, 973k,m  et  reste  inférieure  de 
«  8,949km  à  celle. des  moments  de  résistance. 

«  Aux  chiffres  près,  la  situation  est  la  même,  lorsque  la  rivière  se  trouve  à  1  m.  50  c.  au 
«  dessus  de  l’étiage.  L’ensemble  des  moments  ascensionnels  se  réduit  à  6,930km  et  la 
«  somme  des  moments  résistants  le  dépasse  de  7,460km. 

«  Dans  l’un  et  l’autre  cas  l’abattage  doit  se  faire  sans  aucune  difficulté. 

«  Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  la  hausse  antérieure,  à  mesure  que 
«  son  axe  s’élève,  s’incline  d’elle-même  en  s’appuyant  sur  le  bord  convenablement  arrondi 
«  du  bâti  métallique. 

«  Mais  il  importe  d’examiner  à  quelles  conditions  ce  mouvement  peut  s’accomplir. 

«  Au  départ  et  avant  l’établissement  du  remous  nous  n’avons  comme  force  opposée  à 
«  l’inclinaison  de  la  hausse  que  le  frottement  sur  l’axe  du  tourillon.  Ce  frottement  qui 
«  représente  environ  les  18  p.  °/0  de  la  pression,  agit  à  l’extrémité  d’un  bras  de  levier  de 
«  0  m.  06  c.  et  ne  peut  résister  efficacement  à  l’entraînement  dû  au  poids  de  la  hausse, 
«  lequel  agit  à  l’extrémité  d’un  bras  de  levier  de  0  m.  40  c. 

«  La  hausse  basculera  donc  immédiatement.  Mais,  à  mesure  qu’elle  s’élèvera,  l’obstacle 
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«  qu’elle  mettra  à  l’écoulement  des  eaux  deviendra  plus  considérable,,  un  remous  se  formera 
«  à  l’amont,  et  par  de  nouvelles  pressions  donnera  naissance  à  de  nouveaux  éléments  -de 
«  résistance. 

«  D’autre  part,  le  bras  de  levier  de  la  résultante  des  poids  s’amoindrira  par  suite  de 
«  l’inclinaison  croissante  de  la  vanne  sur  l’horizon.  On  peut  donc  craindre  qu’entre  ces 
«  deux  groupes  de  forces,  les  unes  opposées  au  mouvement  de  bascule,  et  grandissant,  les 
«  autres  agissant  en  sens  contraire,  mais  diminuant,  il  s’établisse  un  équilibre  momentané, 
<r  d’où  naîtrait  un  arrêt  dans  le  mouvement. 

«  L’instant  le  plus  critique  est  manifestement  celui  où  le  bord  supérieur  de  la  hausse, 
«  arrivé  au  niveau  de  la  retenue  inférieure,  commence  à  émerger.  Jusque-là,  en  effet,  la 
«  pression  agit  uniformément  sur  la  surface  antérieure  de  la  hausse.  L’émersion  com- 
«  mencée,  la  partie  supérieure  se  trouve  relativement  allégée. 

«  Pour  fixer  les  idées^  nous  supposerons  que  le  niveau  du  bief  inférieur  soit  à  1  mètre 
«  au  dessus  de  l’étiage.  La  hausse,  au  moment  de  l’émergence  fait  avec  l’horizon  un  angle 
«  de  36°,  et  le  bras  de  levier  du  poids  est  réduit  à  0  m.  40  c.  x  cos  36°,  soit  0  m.  32  c. 
«  environ. 

«  Nous  devons  admettre  que  la  pression  due  au  remous  agit  uniformément  sur  toute  la 
«  face  antérieure  de  la  hausse.  Le  centre  de  cette  pression  se  trouve  au  milieu  de  la  lon- 
«  gueur,  c’est-à-dire  à  0  m.  19  c.  au  dessus  de  l’axe  de  rotation. 

«  En  cet  état,  si  nous  appelons  p  la  pression  par  mètre  carré,  le  moment  de  la  résultante 
«  des  pressions  sera  :  4 , 9 8 5 p  x  0,19. 

«  La  somme  des  moments  des  frottements  sera  égale  à  0,06  x  0, 1 8  (4,985p  -J-  484). 

«  Enfin,  le  moment  des  poids  sera  :  600  x  0,40  cos  36°  soit  192k,m.  ' 

«  Si  nous  égalons  ce  moment  à  la  somme  des  deux  autres,  nous  trouvons  p  =  106  kilog. , 
«  pression  correspondante  à  une  chute  de  0  m.  106  à  l’amont. 

<r  Ceci  signifie  que  lorsque  le  remous  aurait  atteint  0  m.  1 1  c.  environ  à  l’amont,  la 
«  hausse  n’aurait  plus  aucune  tendance  à  s’incliner. 

«  Si  donc  il  n’existait  aucun  moyen  de  ramener  le  centre  des  pressions  au  dessous  de 
«  l’axe  de  rotation,  le  mouvement  de  la  hausse  ne  se  continuerait  qu’à  la  condition  d’établir, 
«  par  l’addition  d’un  contre-poids  convenable,  la  supériorité  du  moment  des  forces  qui 
«  tendent  à  l’inclinaison  sur  les  moments  résistants. 

«  Mais  le  jeu  des  vannes  Papillon  intervient,  et  ce  précieux  organe  produit  spontané- 
«  ment  le  déplacement  des  centres  de  pression.  (PL  39,  fig.  8,  9.) 

«  En. effet,  les  vannes  Papillon  chargées  comme  les  autres,  d’une  manière  uniforme  sur 
«  leur  face  antérieure,  se  mettent  en  bascule  et  diminuent  de  0  m.  95  c.  la  partie  de  la  hausse 
«  située  au  dessus  de  l’axe  et  soumise  à  la  pression  d’amont l. 

«  Par  ce  fait,  le  centre  des  pressions  se  trouve  brusquement  reporté  au  dessous  de  l’axe 
«  de  rotation  et  le  moment  de  ces  pressions,  agissant  dans  le  même  sens  que  celui  du  poids, 
«  accélère  au  lieu  de  le  retarder  le  mouvement  de  bascule. 

1  La  vanne  Papillon  supporte  une  certaine  pression,  quand  elle  est  en  bascule;  elle  a  en  outre  un  certain 
poids.  Elle  transmet  donc  à  son  axe  de  rotation,  c’est-à-dire  à  la  volée  de  la  hausse,  une  composante  dont  le 
moment  n’est  pas  négligeable. 
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«  Nous  supposons  dans  ce  qui  va  suivre  que  les  vannes  Papillon  ont  0  m.  62  c.  de 
«  largeur,  que  leur  bord  supérieur  est  à  0  m.  10  c.  et  leur  bord  inférieur  à  1  m.  05  c.  de 
«  distance  du  bord  supérieur  de  la  hausse,  ce  qui  leur  donne  suivant  l’inclinaison  une 
«  hauteur  de  0  m.  95  c. 

«  Nous  admettons  de  plus  que  chaque  ventelle  pèse  1 24  kilog*.  avec  son  contre-poids, 
«  soit  200  kilog.  par  mètre  courant,  et  que  son  centre  de  gravité  se  trouve  à  0  m.  31  c. 
«  de  son  bord  inférieur,  distance  mesurée  suivant  l’inclinaison. 

«  Ceci  posé  et  le  barrage  étant  levé,  si  nous  appelons  h  la  hauteur  de  la  lame  déversante 
«  au  dessus  de  l’arête  supérieure  de  la  hausse  et  d  la  distance,  mesurée  suivant  l’incli- 
«  naison,  entre  le  centre  des  pressions  et  l’arête  inférieure  de  la  ventelle,  nous  trouvons  : 

«  Pour  h  =  0,00  d  =  0,364. 

«  h  =  0,15  d  =  0,408. 

«  h  =  0,30  d  =  0,434. 

«  Si  donc  nous  plaçons  l’axe  de  rotation  à  0  m.  41  c.  au  dessus  du  bord  inférieur  de  la 
«  ventelle,  soit  à  0  m.  10  c.  au  dessus  du  centre  de  gravité,  il  arrive  que  : 

«  1°  Quand  h  =  0,  le  centre  des  pressions  et  le  centre  de  gravité  se  trouvant  à  la  fois  au 
«  dessous  de  l’axe  de  rotation,  il  y  a  stabilité. 

«  2°  Quand  h  =0,15,  le  centre  des  pressions  se  trouve  au  niveau  de  l’axe  de  rotation  et 
«  le  centre  de  gravité  à  0  m.  10  c.  au  dessous,  la  vanne  n’est  donc  retenue  que  par  son 
«  poids  qui  donne  un  moment  sur  l’axe  égal  à  200  x  0, 10  sin  30°,  soit  10k  m,  il  y  a  encore 
«  stabilité. 

«  3°  Quand  h  —  0,30,  le  moment  des  poids  reste  égal  à  I0k-m,  mais  celui  des  pressions 
«  agit  en  sens  contraireet  il  est  égal  à  I4k-m  environ.  L’équilibre  est  donc  rompu  et  l’action 
«  du  courant  jointe  à  l’excès  du  moment  des  pressions  met  la  vanne  en  bascule. 

«  On  peut  donc  affirmer  que  les  vannes  Papillon  basculeront  d’elles-mêmes  avant  que  le 

«  niveau  de  la  retenue  se  soit  élevé  de  0  m.  30  c.  de  hauteur  verticale  au  dessus  du  bord 
» 

«  supérieur  de  la  hausse. 

«  Voyons  maintenant  dans  quelles  conditions  le  relèvement  pourra  s’opérer. 

«  La  vanne  étant  inclinée  à  1 5°  sur  l’horizon,  le  centre  des  pressions  se  trouve  dès  le 
«  début  au  delà  de  l’axe  de  rotation,  mais  à  mesure  que  la  retenue  baisse,  d’une  part  le  centre 
«  de  pression  se  rapproche  de  l’arête  inférieure,  de  l’autre  la  pression  diminue,  et  par  cette 
«  double  cause  le  moment  de  la  force  qui  tend  à  maintenir  la  ventelle  en  bascule  va  toujours 
«  en  diminuant. 

«  Le  moment  des  forces  qui  tendent  à  la  redresser  est  au  contraire  constamment  égal  à 
«  200  x0,10  cos  15°,  soit  à  19km32. 

«  Or,  lorsque  le  niveau  de  la  retenue  est  à  0  m.  15  c.  au  dessus  de  l’arête  supérieure  de 
«  la  hausse,  le  moment  des  pressions  est  égal  à  655  x  0,035  =  22km93. 

«  Ainsi,  indépendamment  même  de  toute  résistance  due  à  la  vitesse  de  l’eau  et  aux 
«  frottements  sur  l’axe,  la  position  en  bascule  est  alors  stable. 

«  Si  le  niveau  s’abaisse  jusqu’à  affleurer  l’arête  supérieure  de  la  hausse,  le  moment  du 
«  poids  reste  le  même,  soit  19kjn32. 


Jeu  des  vannes 
Papillon. 


Fonctionnement 

spontané 

de  l’appareil  en  cas 
de  crue. 


Cas  d’une  crue  de 
2  mètres. 
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«  Celui  des  pressions  diminue  et  devient  égal  à  518x  0,027  =  I3km99. 

«  La  vanne  est  donc  alors  sollicitée  à  se  redresser  par  irn  moment  égal  à  1 9,32  —  1 3,99 
«  =  5k,m33. 

«  Ce  moment  pourrait-il  entraîner  la  pleine  marche  en  retour  des  ventelles  ?  11  est  permis 
«  d’en  douter,  mais  ce  qui  est  certain,  c’est  qu’avec  un  très-léger  effort  additionnel,  il  y 
«  parviendrait. 

«  Afin  d’assurer  le  relèvement  des  ventelles,  il  convient  de  faire  intervenir  un  nouvel 
«  élément  d’action,  seulement  il  faut  que  le  poids  auquel  on  empruntera  cette  force  addi- 
«  tionnelle  soit  disposé  de  manière  à  ne  pas  contrarier  la  mise  en  bascule,  tout  en  aidant 
«  le  relevage.  Ce  résultat  s’obtient  très-facilement  en  fixant  un  boulet  au  dernier  maillon 
«  de  la  chaîne  de  retenue.  La  ventelle  levée,  il  porte  sur  l’anneau  de  retenue  la  ventelle  en 
«  bascule,  il  agit  à  son  extrémité  et  donne  un  moment  de  0k  m40  environ  par  chaque  kilo- 

•  f 

«  gramme  de  poids  additionnel. 

«  On  peut  donc,  à  l’aide  de  cette  disposition  très-simple  (ou  à  l’aide  d’un  ressort) 
«  faciliter  le  retour  de  la  ventelle  et  la  rendre  aussi  sensible  pour  le  redressement  que  pour 
«  la  bascule. 

«  L’expérience  indiquera  très-promptement  le  chiffre  du  poids  additionnel  à  employer 
«  à  cet  effet. 

«  Mais  on  peut,  de  ce  qui  précède,  conclure  que  les  ventelles  seront  aisément  disposées 
«  de  manière  à  basculer  quand  le  niveau  de  l’eau  s’élèvera  à  0  m.  30  c.  au  dessus  de 
«  l’arête  supérieure  de  la  hausse,  pour  se  relever  quand  l’eau  affleurera  cette  arête. 

«  Sauf  le  cas  de  crue,  le  niveau  de  la  retenue  oscillera  ainsi  autour  d’une  position 
«  moyenne,  fixée  à  0  m.  15  c.  au  dessus  de  la  hausse,  et  ne  s’en  écartera  pas  de  0  m.  15  c. 
«  en  plus  ou  en  moins. 

«  Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  examiné  le  mouvement  d’ensemble  du  barrage,  puis 
«  celui  de  la  hausse  et  enfin  celui  des  ventelles,  en  faisant  pour  chacun  d’eux  le  calcul  des 
«  forces  mises  en  jeu,  et  déduisant  de  ce  calcul  les  moyens  pratiques  d’assurer  la  pleine 
«  marche  de  l’appareil  dans  les  conditions  du  programme  que  nous  nous  étions  posé. 

«  Il  nous  paraît  résulter  de  cette  discussion  que  le  barrage  mobile,  tel  que  nous  l’avons 
«  décrit  devra,  réserve  faite  des  petites  corrections  que  l’expérience  indiquera,  avoir  un 
«  fonctionnement  satisfaisant. 

«  Il  nous  reste  seulement  à  examiner  ce  qui  adviendra  dans  quelques  cas  particuliers. 

«  En  principe,  la  hausse  ne  doit  se  mouvoir  que  sous  l’action  de  l’homme.  Les  ventelles 
«  seules  doivent  assurer  automatiquement  le  maintien  du  niveau  de  la  retenue  quand  les 
«  dénivellations  du  cours  d’eau  n’ont  pas  trop  d’amplitude. 

«  Si  donc  il  survient  une  crue  de  quelqu’importance,  la  manoeuvre  du  barrage  devra 
«  être  faite  en  temps  utile,  de  manière  à  assurer  le  passage  du  flot  par  l’effacement  total  ou 
«  partiel  du  relief  des  ouvrages. 

«  Cependant  il  est  permis  de  se  demander  ce  qui  adviendrait  dans  le  cas  d’une  crue 
«  subite  survenant  pendant  la  nuit  et  mettant  en  défaut  la  vigilance  des  agents. 

«  C’est  cc  que  nous  allons  examiner. 

«  Ainsi  que  nous  l’avons  démontré  précédemment,  les  vannes  Papillon  se  mettent  en 
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«  bascule  aussitôt  que  le  niveau  de  la  retenue  atteint  une  hauteur  de  O  m.  30  c.  au  dessus 
«  de  l’arête  supérieure  de  la  hausse. 

«  Le  débit  du  barrage  à  sa  partie  supérieure  est  de  cette  façon  notablement  accru. 

«  On  a  d’abord  le. déversement  par  dessus  l’arête  supérieure  de  la  hausse  dont  le  débit  q 

«  est  égal  à  0,40h  \/ 2gh,  h  étant  la  hauteur  au  dessus  du  déversoir. 

«  Puis  ensuite  l’écoulement  par  la  partie  de  la  ventelle  située  au  dessus  de  l’axe,  son 
«  débit  q'  est  égal  à  : 

«  0,63  x  0,62  X  0,33  \/2g(h  -f  0,25) 

«  soit:  0,13  \/  2g(h  -f-  0,25). 

«  Enfin  la  surface  démasquée  de  la  partie  inférieure  de  la  ventelle  donne  lieu  aussi  à  un 
«  débit  : 

«  q"  =  0,63  x  0,62  x  0,25  \/2g(h  +  0,79) 

«  soit:  0,10  \/2g(h -j- 0,79). 

«  Lorsque  h  =  0  m.  60  c.,  on  trouve  : 

q  =  0m-c82 

q'  =  0m-c53 
q"  =  0m,c52 

Q  =  1  mc87 

«  Si  nous  supposons  à  notre  barrage  150  mètres  de  longueur,  comme  à  Suresnes  et 
«  Neuilly,  il  débite  1,87  x  150,  soit  28Ôm-c50. 

«  En  ajoutant  à  ce  débit  70m,c  environ  pour  les  pertes  par  l’écluse,  par  les  entredeux  des 
«  hausses  et  par  les  diverses  autres  fuites  de  l’appareil,  on  arrive  à  un  débit  total  de  350rr,c 
«  environ  qui  est  celui  de  la  Seine  lorsque  son  niveau  s’élève  à  2  mètres  au  dessus  de 
«  l’éliage. 

«  On  peut  conclure  de  là  que  pour  une  crue  de  cette  importance  notre  barrage  ne  donne- 
«  rai t  au  dessus  du  niveau  normal  qu’un  relèvement  peu  considérable  de  0  m.  60  c. — 0  m.  15  c. 
«  =  0  m.  45  c. 

«  Il  n’y  aurait  donc  aucun  inconvénient  à  maintenir  le  barrage  levé  en  cet  état  du  fleuve. 
«  Mais  quelle  serait  alors  la  stabilité  de  la  hausse? 

■«  En  recherchant  ce  que  deviennent  dans  ces  conditions  les  pressions  exercées  sur  la 
«  face  antérieure  de  la  hausse  on  reconnaît  par  un  calcul  assez  long,  mais  facile,  que  la 
«  pression  totale  se  réduit  au  chiffre  de  6,804  kilog.  par  mètre  courant,  qu’elle  agit  à 
«  2  m.  35  c.  de  l’arête  inférieure  de  la  hausse  (distance  mesurée  suivant  l’inclinaison), 
«  c’est-à-dire  à  0  m.  05  c.  au  dessus  de  l’axe  de  rotation. 

«  Elle  donne  donc  un  moment  de  340k,m. 

«  Or,  le  poids  de  la  hausse  donne  sur  l’axe  un  moment  de  1 ,200  X  0,38  =  456km . 

«  Il  y  aurait  donc  encore  stabilité. 


« 

« 

« 

vt  d’où 


Jeu  de  la  hausse 
en  cas  de  choc. 


Maintien  du  barrage 
dans  une  position 
intermédiaire. 
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«  Mais  il  est  manifeste  que  tout  nouvel  exhaussement  de  la  retenue  mettrait  la  hausse  en 
«  bascule  et  que  l’équilibre  que  nous  venons  de  calculer  serait  éminemment  instable. 

«  Ainsi,  la  hausse  stable  jusqu’à  2  mètres  au  dessus  de  l’étiage,  se  mettrait  spontanément 
«  en  bascule  lorsque  la  crue  dépasserait  ce  niveau. 

«  Si  ces  prévisions  se  réalisent,  le  fonctionnement  du  nouveau  barrage  sera  satisfaisant. 

«  D’une  part,  en  effet,  il  maintiendra  le  niveau  de  la  retenue,  dans  des  limites  assez 
«  étroites,  en  corrigeant  spontanément  les  petites  dénivellations  et  en  ne  permettant  pas  à 
«  l’eau  de  s’élever  à  plus  de  0  m.  45  c.  au  dessus  de  la  retenue  normale. 

«  Mais,  d’autre  part,  si  la  crue  de  2  mètres  qui  correspond  à  cet  exhaussement  se  pour- 
«  suit,  la  vanne  se  mettra  d’elle-même  en  bascule  avant  que  le  niveau  s’élève  au  point  d’ap- 
«  porter  des  perturbations. 

«  Prenons  la  rivière  à  l’étiage,  la  hausse  relevée  et  soutenant  la  pleine  retenue  de  3  mètres. 

«  Elle  est  maintenue  dans  sa  position  par  son  poids  de  1 ,200  kilog.  par  mètre,  lequel 
«  agissant  avec  un  bras  de  levier  de  0  m.  38  c.  donne  un  moment  de  456k-m. 

<(  Également  par  la  pression  de  l’eau  qui  est  de  10,281  kilog.  et  qui  a  l’extrémité  d’un 
«  bras  de  levier  de  0  m.  45  c.  donne  un  moment  de  4,626km. 

«  Ce  qui  fait  en  tout  5,082k-m  pour  le  moment  des  résistances  à  la  mise  en  bascule. 

«  Il  faudrait  donc  à  l’arête  supérieure  une  pression  d’une  intensité  égale  à 

«  =  1 ,888  kilog.  par  mètre  courant  pour  renverser  la  hausse. 

«  On  voit  par  là  qu’il  ne  suffirait  pas  d’un  corps  flottant  de  petite  dimension,  bois  ou 
«  glaçon,  pour  faire  basculer  la  hausse,  et  qu’elle  opposerait  au  renversement  une  résis- 
«  tance  assez  énergique. 

«  Devant  les  corps  flottants  considérables  elle  basculerait  pour  se  relever  après  leur 
«  passage. 

N 

«  Avant  de  clore  ce  chapitre,  nous  devons  appeler  l’attention  sur  une  propriété  très- 
«  précieuse  de  notre  barrage,  qui  est  de  pouvoir  se  maintenir  dans  toute  position  intermé- 
«  diaire  entre  le  relèvement  et  rabaissement  complets. 

«  En  effet,  en  suivant  avec  attention  l’indication  des  manoeuvres  du  relèvement,  on 
«  comprend  que  le  ponton  ne  peut  se  hausser  qu’aulant  que  le  conduit  inférieur  continue  à 
«  se  remplir. 

«  Si  donc  par  un  jeu  convenable  des  vannes  d’introduction  on  limite  l’entrée  de  l’eau  à 
«  ce  qui  est  strictement  nécessaire  pour  réparer  les  pertes  dues  aux  fuites,  le  niveau  cessant 
«  de  s’élever  dans  le  conduit,  la  marche  ascensionnelle  des  pontons,  et  par  suite  celle  de 
«  la  hausse  elle-même  se  trouvera  arrêtée.  La  hausse  restera  donc  stationnaire,  oscillant 
«  faiblement  autour  de  la  position  moyenne  où  on  aura  voulu  la  fixer  * . 

«  On  pourra  également  dans  la  manœuvre  inverse  limiter  l’écoulement  à  ce  qui  est  néces- 
«  saire  pour  débiter  les  eaux  qui  s’introduiraient  par  les  joints  de  l’appareil,  et,  cela  fait,  le 
«  ponton  cessera  de  descendre. 

«  D’où  résulte  qu’on  peut  donner  au  barrage  telle  position  intermédiaire  qui  sera  jugée 
«  convenable  au  régime  des  eaux. 

1  Cette  démonstration  aurait  besoin  de  nouveaux  développements  et  laisse  des  doutes. 
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«  Pour  fixer  les  idées  et  substituer  lés  chiffres  aux  formules  générales,  nous  avons  dû 
•  «  nous  placer  dans  des  conditions  déterminées  que  nous  avons  choisies  de  manière  à  rendre 
«  possibles  les  comparaisons  de  prix  que  nous  avons  en  vue. 

«  C’est  ainsi  que  dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  admis  que  le  barrage  soutient  une 
«  retenue  de  3  mètres  en  laissant  une  passe  libre  de  0  m.  80  c. 

«  Mais  ces  dimensions  n’ont  rien  de  nécessaire  et  nous  pouvons  aisément  en  adopter 
«  d’autres. 

«  Si  nous  diminuons  la  chute  et  la  passe,  nous  obtenons  une  réduction  du  barrage  que 
«  nous  avons  décrit,  et  aucune  difficulté  n’apparaît  qui  puisse  faire  mettre  en  doute  le  bon 
«  fonctionnement  de  l’appareil  réduit. 

«  Seulement  on  peut  se  demander,  si  en  raison  de  son  prix  qui  restera  nécessairement 
«  assez  élevé,  il  sera  d’un  emploi  bien  utile  pour  les  faibles  retenues  ;  il  est  permis  d’en 
«  douter. 

«  Mais,  s’appliquerait-il  également  bien  à  des  retenues  plus  fortes,  et  jusqu’à  quel  point 
«  peut-on  l’agrandir  ?  C’est  ce  qu’il  importe  d’examiner. 

«  Avec  la  hauteur  de  la  retenue,  les  pressions  d’eau  et  les  poids  de  l’appareil  augmentent 
9  dans  une  large  mesure,  mais  dans  une  mesure  plus  large  encore  augmentent  les  contre 
«  pressions  et  les  contre-poids  ;  d’où  résulte  que  la  rivière  nous  fournit  toujours  plus  de 
«  forces  auxiliaires  que  de  forces  adverses,  et  que  dans  cette  lutte  où  nous  nous  bornons  à 
«  commander  et  à  fournir  le  champ  clos,  la  victoire  doit  en  définitive  nous  rester  tant  que 
«  la  lutte  sera  possible.  Et  la  lutte  ne  cessera  d’être  possible  que  lorsque  la  grandeur  des 
«  forces  mises  en  jeu  sera  devenue  telle  que  nous  ne  pourrons  plus  les  transmettre  au 
«  moyen  des  organes  de  l’appareil. 

«  Or,  il  est  certain,  grâce  aux  progrès  réalisés  dans  les  constructions  métalliques,  que 
«  cette  transmission  reste  possible  dans  les  limites  fort  étendues,  et  que  des  barrages  de  4, 
«  5,  6  et  7  mètres  de  retenue  ne  nous  imposeront,  en  fait  de  construction,  aucune  difficulté 
«  insoluble. 

«  Cela  est  manifeste  pour  la  vanne,  pour  le  ponton,  l’éclusette,  également  pour  les 
«  tourillons  qui  n’auront  pas  à  supporter  de  charges  comparables  à  celles  des  tourillons 
«  des  grandes  roues  hydrauliques.  Bref,  il  ne  nous  sera  pas  plus  difficile  de  passer  d’un 
«  barrage  de  3  mètres  de  chute  à  un  barrage  de  G  mètres  de  chute,  qu’il  ne  l’a  été  de  passer 
«  des  machines  de  300  chevaux  vapeur  à  celle  de  600.  » 

J’ai  tenu  à  reproduire  textuellement  la  description  et  les  calculs  de  M.  Krantz,  j’aurais 
voulu  y  ajouter  quelques  développements  en  recherchant,  par  exemple,  les  conditions  d’équi¬ 
libre  des  pontons  et  des  hausses  dans  une  position  intermédiaire  entre  le  départ  et  l’arrivée, 
pendant  le  relèvement,  en  tenant  compte  des  pressions  dynamiques  d’une  part  et  des  pertes 
de  charge  dans  la  conduite  d’autre  part. 

Mais  j’ai  été  arrêté  par  des  difficultés  de  divers  genres. 

J’ai  d’ailleurs  considéré  que  l’expérience  du  barrage  de  Port-Yillez,  aujourd’hui  en  cours 
d’exécution,  à  environ  34  kilomètres  en  aval  de  Mantes,  donnera  prochainement  mieux  que 
toutes  les  formules,  la  solution  des  points  qui  peuvent  encore  rester  obscurs.  Je  m’en  tiens 
donc  à  l’intéressante  reproduction  qui  précède. 
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CHAPITRE  TREIZIÈME 


Objet  général. 


Description. 


BARRAGE  A  HAUSSES  ARTICULÉES 

SYSTÈME  CARRO 

v 

— * 


M.  l’ingénieur  Carro,  attaché  à  la  navigation  de  la  Marne,  a  proposé  un  système  de  bar¬ 
rage  mobile  qui  emprunterait,  comme  les  précédents,  sa  force  motrice  au  cours  d’eau  sur 
lequel  il  serait  établi,  mais  qui,  suivant  l’inventeur,  pourrait  s’appliquera  des  ha-uteurs  pour 
lesquelles  le  système  Desfontaines  ne  conviendrait  plus.  Le  nouvel  appareil  aurait  en  outre 
l’avantage  de  servir  de  régulateur  en  s’abaissant  peu  à  peu  de  lui-même  à  mesure  que  le 
débit  de  la  rivière  augmente. 

Voici  la  description  que  donne  M.  Carro,  dans  une  brochure  publiée  en  1870. 

«  Réduit  à  la  plus  grande  simplicité  de  son  principe,  l’appareil  que  nous  proposons 
«  comprend  (PI.  39,  fig.  1 ,  2)  un  système  de  deux  hausses  réunies  à  leur  sommet  par  des 
«  charnières  et  qui,  s’appuyant  sur  des  essieux  en  bois  terminéspar  des  tourillons  munis  de 
«  galets,  roulent  sur  des  rails  de  chemin  de  fer  disposés  parallèlement  au  fil  de  l’eau. 

«  Des  bielles  adaptées  par  articulation  à  la  hausse  d’aval,  en  un  point  situé  au  dessous 
«  de  son  milieu,  viennent  s’attacher  par  une  seconde  articulation  à  des  points  fixes  distri¬ 
ct  bués  sur  une  ligne  droite  transversale  au  courant  et  parallèle  à  la  crête  du  barrage.  Une 
«  enclave  ou  chambre  de  0  m.  50  c.  àO  m.  60  c.  de  profondeur  se  trouve  ménagée  sous  les 
«  hausses. 

«  Lorsque  ces  dernières  sont  levées  de  manière  à  former  barrage,  elles  offrent  dans  leur 
«  ensemble  l’aspect  d’un  triangle  isocèle  (Fig.  1),  dont  le  sommet  représente  la  crête  du 
«  déversoir.  Pour  faire  disparaître  l’obstacle  qu’elles  présentent  au  courant  on  les  fait 
«  glisser,  ou  plutôt  rouler  en  sens  contraire  l’une  de  l’autre,  de  telle  sorte  qu’elles  viennent 
«  se  coucher  sur  le  radier  en  ne  formant  plus  pour  ainsi  dire  qu’un  plancher  recouvrant 
«  celui-ci.  On  peut  encore  considérer  les  deux  hausses  comme  n’en  constituant  qu’une  seule 
«  articulée  en  son  milieu  par  une  brisure  qui  joue  sous  la  pression  de  l’eau,  lors  des  ma- 
«  nœuvres  du  barrage. 

«  Si  l’on  considère  les  deux  hausses  dans  la  dernière  position  examinée,  et  si  l’on 
«  suppose  que  par  un  système  particulier  de  ventelles  dont  nous  parlerons  plus  loin,  on 
«  mette  en  communication  avec  le  bief  d’amont  la  chambre  qu’elles  recouvrent,  l’eau  intro- 
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«  duite  exercera,  en  vertu  de  la  dénivellation  qui  existe  de  l’amont  à  l’aval,  une  sous  pression 
«  représentée  par  cette  dénivellation  ou  plus  exactement  encore  par  la  force  vive  du 
«  courant. 

«  La  hausse  d’amont  aura  sa  face  inférieure  au  moins  autant  pressée  que  sa  face  supé— 
«  rieure.  Quant  à  la  hausse  d’aval,  elle  subira  nécessairement  une  sous  pression  qui 
«  l’obligera  à  se  lever,  de  telle  sorte  que  les  bielles  tournant  autour  des  articulations 
«  qui  les  terminent,  l’essieu  de  cette  hausse,  arrondi  sur  une  partie  de  son  contour,  se 
«  meuve  en  affleurant  le  plan  horizontal  du  radier.  La  rotation  s’accomplira  jusqu’à  ce  qu’il 
«  y  ait  équilibre  entre  la  pression  d’eau  qui  sollicite  la  hausse  et  la  réaction  des  bielles 
«  et  des  rails  sur  lesquels  roulent  les  galets  dont  sont  munies  les  extrémités  de  cet  essieu. 

«  Pour  effectuer  l’opération  inverse,  il  suffira  d’interrompre  la  communication  de  la 
«  chambre  des  hausses  avec  l’amont  et  de  la  mettre  en  relation  avec  le  bief  d’aval.  L’eau 
«  contenue  dans  cet  espace  et  excédant  le  niveau  inférieur  s’écoulera  ;  la  sous  pression  dont 
«  est  chargée  la  hausse  d’aval  disparaîtra,  tandis  que  d’un  autre  côté  l’équilibre  dans  lequel 
«  se  trouvait  celle  d’amont  sera  détruit  ;  le  moment  de  la  force  supérieure  projettera  sur  le 
«  radier  cette  dernière,  qui  dans  son  mouvement  entraînera  sa  conjuguée  d’aval,  en  la 
«  faisant  rouler  sur  la  voie  de  fer.  Tel  est  le  principe  de  l’appareil  proposé,  au  sujet  duquel 
«  nous  allons  entrer  dans  quelques  détails. 

«  La  description  précédente  montre  que  la  hausse  d’amont  n’oppose  aucune  résistance 
«  au  soulèvement  de  cet  appareil,  puisqu’elle  est  en  équilibre,  sinon  même  soumise  à  un 
«  léger  effort  de  soulèvement  dû  à  la  pente  de  l’eau  entre  l’origine  de  l’aqueduc  alimentaire 
«  et  l’orifice  de  communication  1 . 

«  Il  est  même  à  remarquer,  que  lorsque  l’appareil  fonctionne  à  pleine  charge,  cette  hausse 
«  d’amont  ne  joue  qu’un  rôle  passif,  et  que  son  influence  ne  se  fait  sentir  qu’au  moment  de 
«  l’abaissement  partiel  ou  complet  du  système. 

«  Si  l’on  suppose  cet  appareil  entièrement  couché  sur  le  radier,  la  hausse  d’amont  s’op- 
«  pose  au  redressement  spontané  de  la  hausse  d’aval  qui,  par  l’effet  de  la  position  jle  son 
«  axe  de  rotation  au  dessous  du  milieu  de  sa  longueur,  céderait  sans  sa  présence  à  l’action 
«  du  courant. 

«  Cette  situation  de  l’axe  par  rapport  au  milieu  de  la  hausse  explique  le  mouvement  de 
«  relèvement  de  celle-ci,  lorsqu’elle  est  sous  l’influence  de  la  sous  pression. 

«  Soit  en  effet  C  (Fig.  3,  pl.  39),  la  position  du  centre  de  sous  pression  sur  la  hausse 
cc  d’aval,  lequel  correspond  au  milieu  même  de  celle-ci  lorsqu’elle  est  complètement 
«  immergée  sous  l’eau.  Si  ce  point  C  est  en  amont  de  l’articulation  D  de  la  bielle,  la  force 
«  de  sous  pression  II  se  décomposera  en  deux  autres  forces  parallèles,  mais  de  sens  con- 
«  traire,  P  et  Q  respectivement  appliquées  aux  points  D  et  B.  La  force  P  déterminera  la 
«  rotation  de  la  bielle  autour  du  point  K,  tandis  que  la  force  Q  appuyant  la  culasse  de  la 
«  hausse  sur  son  chemin  de  fer,  obligera  cette  dernière  à  se  redresser. 

«  Nous  avons  donc  choisi  pour  le  point  d’attache  des  bielles  un  point  dont  la  position 
«  fut  toujours  inférieure. à  celle  que  prend  le  centre  de  sous  pression  dans  les  différentes 


1  Cette  démonstration  demanderait  plus  de  développements  et  en  particulier  un  calcul  de  moments. 
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«  phases  du  mouvement  ascendant  des  hausses.  En  supposant  la  chambre  de  celles-ci 
<■(  constamment  remplie  d’eau  à  la  pression  d’amont,  on  sait  que  le  point  d’application  de 
«  la  sous  pression  est  compris  entre  le  tiers  et  le  milieu  de  la  hausse  d’aval,  la  première 
«  position  correspondant  au  cas  extrême  où  il  n’y  aurait  aucune  contre  pression  d’eau,  et 
«  la  seconde  à  celui  où  cette  hausse  serait  complètement  noyée  sous  le  niveau  du  bief 
«  inférieur.  Si  donc  on  place  l’articulation  D  de  la  bielle  au  tiers  de  la  hausse  à  partir  du 
cc  bas,  on  sera  certain  que  le  centre  de  sous  pression  sera  toujours  au  dessus  de  cet  axe, 
«  et  qu’il  ne  coïnciderait  avec  lui  que  dans  le  cas  où  le  radier  serait  découvert  à  l’aval. 

«  C’est  cette  dernière  position  qu’il  faudrait  adopter  pour  un  déversoir  dont  la  partie 
«  fixe  ne  serait  pas  toujours  submergée  par  l’eau  du  bief  inférieur. 

«  Pour  une  passe  navigable  où  la  contre  pression  existe,  il  n’y  a  aucun  inconvénient 
«  à  placer  le  point  d’attache  de  la  bielle  au  centre  de  sous  pression  même,  en  tenant  compte 
«  de  cette  contre  pression  de  l’eau  d’aval. 

«  Dans  l’appareil  qui  nous  occupe,  la  charge  se  réduit  à  un  effort  d’extension  supporté 
«  par  les  tirants  ou  bielles  qu’on  peut  multiplier  en  aussi  grand  nombre  qu’on  veut,  mais 
«  deux  suffiront  évidemment  pour  chaque  hausse  d’aval. 

«  Ces  bielles  peuvent  s’attacher  à  un  seuil  fixé  au  radier  et  dont  la  tendance  à  être 
«  soulevé  ou  arraché  se  trouve  très-facilement  annulée. 

«  On  peut  encore  recourir  dans  le  même  but  à  des  rails  en  fer  suspendus  sur  la  chambre 
«  des  hausses  et  utilisant,  pour  résistera  la  traction  des  bielles,  les  poids  des  pierres  des 
«  plates-bandes  qu’ils  rendent  solidaires  les  unes  avec  les  autres.  C’est  cette  seconde  dispo- 
«  sition  qui  est  représentée  sur  la  planche  39. 

«  Lorsque  deux  hausses  conjuguées  sont  couchées  sur  le  radier,  on  comprend  que  quelque 
«  faible  que  soit  le  jeu  laissé  entre  celle  d’amont  et  la  surface  du  dallage,  le  courant  puisse 
«  s’introduire  dessous  et  la  soulever.  On  ne  réussirait  pas,  en  effet,  à  la  maintenir  au  fond 
«  de  l’eau,  si  cette  tendance  n’était  combattue  par  une  disposition  particulière. 

«  On  pourrait  s’opposer  au  soulèvement  en  employant,  au  lieu  de  simples  rails,  des  fers 
«  à  double  formant  des  coulisses  dans  l’intérieur  desquelles  glisseraient  les  tourillons 
«  terminant  les  essieux. 

«  Nous  avons  choisi  un  autre  moyen  qui  nous  offrait  plus  de  sécurité  pour  prévenir  l’in- 
«  troduction  sous  la  hausse,  des  sables  susceptibles,  dans  certaines  circonstances,  d’en 
«  paralyser  les  mouvements. 

«  Dans  la  disposition  à  laquelle  nous  nous  sommes  arrêté,  la  hausse  d’amont  se  compose 
«  d’un  cadre  qui  n’est  revêtu  d’un  bordageque  sur  une  partie  de  sa  longueur,  toute  la  partie 
«  inférieure  est  à  jour.  Une  troisième  hausse  que  nous  désignerons  sous  le  nom  d’écran  est 
«  adaptée  en  amont,  au  moyen  de  charnières,  à  un  seuil  fixé  sur  le  radier.  Cet  écran  se 
«  rabat  vers  l’aval,  recouvrant  le  vide  laissé  dans  la  partie  inférieure  de  la  hausse  d’amont  ; 
«  des  galets  dont  est  munie  sa  traverse  supérieure  facilitent  le  glissement  de  cette  hausse, 
«  qui  soulève  l’écran  en  se  redressant  elle-même  dans  le  mouvement  d’ascension  de  la  crête 
«  du  barrage. 

«  L’introduction  de  ce  nouvel  organe  ne  modifie  en  rien  le  jeu  de  l’appareil.  L’eau  qui 
cc  pénètre  animée  de  sa  force  vive  dans  la  chambre  des  hausses,  exerce  une  pression  sur 
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«  celle  d’aval  qu’elle  oblige  à  se  mouvoir,  tandis  que  celle  d’amont  et  son  écran  se  trouvent 
«  en  quelque  sorte  renfermés  dans  un  milieu  stagnant,  pressés  également  sur  leurs  deux 
«  faces  et  n’opposant  par  conséquent  aucune  résistance  au  mouvement  que  leur  imprime  la 
«  première. 

«  Un  barrage  ou  un  pcrtuis  se  compose  d’une  série  de  couples  de  hausses  conjugées, 
«  semblables  à  celles  que  nous  venons  de  décrire  sommairement. 

«  Toutes  les  hausses  d’aval  faisant  partie  de  l’appareil  mobile  du  barrage  sont  simultané- 
«  ment  soumises  à  l’influence  de  la  même  sous  pression  1.  Il  pourrait  néanmoins  arriver  que 
«  le  frottement  d’une  charnière,  résultant  d’une  insuffisance  du  jeu  de  l’articulation,  rendit 
«  un  couple  de  hausses  un  peu  plus  indécis  qu’un  autre  à  se  mouvoir  ;  ou  bien  encore  on 
«  peut  admettre  que  le  courant  intérieur  établi  au  moment  de  la  manœuvre  des  ven telles  de 
«  prise  d’eau,  ne  rendant  pas  la  sous  pression  .instantanément  uniforme  sous  tous  les 
«  couples  de  hausses.,  ils  aient  une  tendance  à  ne  se  soulever  que  successivement. 

«  Si  ces  couples  de  hausses  conjuguées  étaient  indépendants  les  uns  des  autres,  le  départ 
«  de  leur  soulèvement,  provoqué  par  la  pression  hydraulique,  ne  serait  peut-être  pas  simul- 
«  tané  sur  toute  la  longueur  du  barrage  ;  il  seraitâ  craindre  que  l’un  d’eux,  en  se  soulevant, 
«  se  séparât  du  couple  voisin  ;  il  se  formerait  alors  entre  les  deux  une  ouverture  qui,  lais- 
«  sant  échapper  l’eau  intérieure,  annulerait  la  sous  pression  et  ferait  manquer  la  manœuvre. 
«  Mais  il  est  facile  de  prévenir  ce  défaut  de  coïncidence  dans  les  différentes  phases  du 
«  mouvement. 

«'  Les  conditions  d’équilibre  dans  lesquelles  se  trouvent  les  hausses  sont,  avons-nous 
«  dit,  sensiblement  les  mêmes2  et  ne  peuvent  différer  que  très-peu  dans  l’application.  Si 
«  donc  nous  supposons  qu’on  réunisse  par  une  longrine  les  hausses  s’abaissant  du  même 
«  côté,  elles  deviendront  solidaires  et  obéiront  simultanément  aux^forces  qui  tendent  à  les 
«  déplacer. 

«  Est-il  à  craindre  que  les  deux  charnières  qui  réunissent  à  leur  sommet  les  hausses 
«  d’amont  et  d’aval  du  système  proposé,  n’aient  pas  un  axe  parfaitement  rectiligne,  et 
«  qu’il  en  résulte  des  résistances  passives  de  nature  à  nuire  à  la  manœuvre  ?  Nous  avons 
«  donné  par  précaution  à  ces  charnières  un  arbre  de  rotation  unique,  de  sorte  que  chaque 
«  couple  de  hausses,  considéré  à  part,  ne  peut  faire  naître  une  telle  appréhension. 

«  Quant  à  la  rectitude  de  la  ligne  formée  de  la  série  des  différends  axes,  il  n’y  a  pas  lieu 
«  de  redouter  quelle  puisse  être  faussée,  de  manière  à  paralyser  le  mouvement  d’ensemble 
«  de  toutes  les  hausses.  La  longrine  qui  les  rend  solidaires  est  fixée  par  des  boulons  placés 
«  dans  les  entredeux  qui  séparent  les  couples  voisins.  Il  en  résulte  un  certain  jeu  qui  laisse 
«  à  ces  hausses  la  liberté  de  prendre  un  léger  déplacement  transversal  analogue  à  celui 
«  d’un  wagon  dans  l’intervalle  des  rails  de  la  voie  qu’il  parcourt. 

«  On  pourrait  encore,  pour  atteindre  le  même  but,  supprimer  la  longrine  qui  assemble 
«  entre  eux  les  différents  couples  d’une  travée,  et  ne  donner  aux  articulations  supérieures 
«  de  toutes  les  bielles  qu’un  seul  arbre  de  rotation  établissant  la  même  solidarité. 


i  Abstraction  faite  de  la  perte  de  charge  dans  le  conduit. 
*  Id . 
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<r  Le  jeu  laissé  entre  les  hausses  de  deux  couples  voisins  peut  être  aussi  restreint  que 
possible,  et  la  direction  imprimée  au  mouvement  de  ces  hausses  par  les  rails  en  réduit, 
dans  d’étroites  limites,  les  variations.  Il  est  bon  de  remarquer  d’ailleurs  que  les  vides  des 
entredeux  des  hausses  d’amont  agiraient  toujours  en  sens  inverse  de  ceux  des  hausses 
d’aval,  et  que  si  les  uns  tendaient  à  nuire  à  la  manœuvre  les  autres  la  favoriseraient. 

«  Deux  prises  d’eau  aux  extrémités  du  déversoir  ou  du  pertuis  ne  sont  pas  nécessaires 
pour  la  manœuvre,  une  seule  suffirait  sans  doute.  La  seconde  ne  serait  probablement 
indispensable  que  dans  le  cas  où  la  rivière  à  canaliser  atteindrait  une  largeur  considé¬ 
rable,  qui  motiverait  une  longueur  de  déversoir  supérieure. à  celles  généralement  adoptées. 
Cependant,  si  l’on  peut  se  dispenser  de  ménager  une  seconde  prise  d’eau,  nous  croyons 
utile  de  réserver  dans  le  corps  de  l’épaulement  opposé  un  aqueduc  évacuateur,  pour 
donner  la  faculté  d’opérer  dans  la  chambre  des  hausses  les  chasses  destinées  à  la  nettoyer. 
«  Si,  pour  un  barrage  d’une  grande  longueur,  on  redoutait  un  effet  de  gauchissement,  on 
n’aurait  qu’à  diviser  ce  barrage  en  plusieurs  travées,  composées  de  hausses  solidaires  les 
unes  des  autres.  De  petites  piles  très-minces,  percéespour  la  communication  des  chambres 
ménagées  dans  le  radier  et  séparant  les  divers  groupes  de  hausses,  rempliraient  le  rôle 
de  diaphragmes  établissant  leur  indépendance. 

«  La  division  du  barrage  en  plusieurs  travées  aurait  d’ailleurs  cet  avantage  que,  dans 
l’éventualité  d’une  réparation  à  venir,  elle  servirait  à  isoler  au  moyen  de  batardeaux,  dont 
elle  favoriserait  l’établissement,  la  travée  comprenant  le  travail  à  exécuter.  La  réparation 
pourrait  s’effectuer  pendant  le  fonctionnement  du  barrage,  puisque  les  deux  tronçons 
pourraient  être  alimentés  respectivement  par  l’une  et  l’autre  extrémité. 

«  Un  des  caractères  de  l’appareil  proposé,  c’est  de  permettre  de  faire  varier  à  volonté  la 
hauteur  du  barrage. 

«  Si  une  crue  vient  à  se  manifester,  il  nous  semble  facile  de  faire  subir  aux  hausses  un 
abaissement  partiel  qui  maintienne  l’eau  d’amont  à  un  niveau  sensiblement  constant,  jus¬ 
qu’au  moment  où  le  relief  de  la  partie  mobile  devra  entièrement  disparaître. 

«  En  effet,  le  système  de  ventellerie  dont  l’idée  se  présente  la  première  à  l’esprit  pour 
établir  et  interrompre  alternativement  la  communication  de  la  chambre  des  hausses  avec 
les  biefs  d’amont  et  d’aval,  consiste  en  deux  ventelles  placées  dans  l’aqueduc  longitudinal 
de  prise  d’eau,  l’une  en  avant,  l’autre  en  arrière  de  l’orifice  transversal.  Or,  qu’on  abaisse 
de  quelques  centimètres  la  ventelle  alimentaire  et  qu’on  élève  d’une  quantité  correspon¬ 
dante  la  ventelle  de  décharge,  l’eau  dans  l’intervalle  qui  les  sépare  prendra  bientôt,  par 
l’effet  de  cette  manœuvre,  un  niveau  intermédiaire  aux  deux  retenues  d’amont  et  d’aval,  la 
pression  intérieure  diminuera  et  les  vannes  d’amont  entraînant  leurs  conjuguées,  s’abais¬ 
seront  jusqu’à  ce  qu’un  nouvel  état  d’équilibre  venant  à  se  produire,  leur  mouvement  se 
trouve  arrêté. 

«  Quelques  tours  de  clef  suffiront  donc  pour  pouvoir  faire  varier  à  volonté  la  position  de 
la  crête  du  déversoir. 

«  Nous  avons  vu  que  les  deux  ventelles  se  manœuvrent  toujours  en  sens  contraire  l’une 
de  l’autre,  c’est-à-dire  qu’au  moment  où  l’une  se  lève  l’autre  doit  s’abaisser,  et  que  le  jeu 
de  l’appareil  est  fondé  sur  le  rapport  plus  tôt  que  sur  la  grandeur  absolue  des  ouvertures. 
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«  II  résulte  de  cette  condition  qu’en  réunissant  les  tiges  des  deux  ventelles  par  un  balancier, 
«  comme  l’a  fait  M.  Desfontaines,  on  pourrait  effectuer  la  double  manœuvre  simultanément 
«  au  moyen  d’nn  seul  cric. 

«  Cependant  il  nous  parait  préférable,  dans  cette  circonstance,  d’appliquer  un  autre 
«  système  de  ventellerie  qui  jouit  de  la  propriété  d’être  automobile  et  de  mieux  faire 
«  remplir  au  barrage  l’office  de  régulateur  de  retenue. 

4 

(Ce  système  de  ventellerie  a  été  décrit  à  la  fin  du  chapitre  VIII  de  ce  volume,  et  il  est 
représenté  sur  la  planche  29,  fig.  7). 

«  Un  déversoir  et  surtout  une  passe  navigable  construits  suivant  le  système  qui  vient 
«  d’être  décrit,  présenteraient  l’avantage  de  ne  pas  produire  au  moment  de  leur  ouverture 
«  un  écoulement  de  fond  toujours  funeste  à  la  conservation  de  l’arrière  radier.  La  crête  de 
«  l’appareil  mobile,  en  s’abaissant  graduellement  sur  toute  sa  longueur,  donnerait  lieu  à  un 
«  courant  superficiel  plus  inoffensif.  » 

On  voit  par  cette  étude  que  le  système  proposé  se  distingue  par  des  dispositions  simples 
et  ingénieuses,  dont  l’ensemble  paraît  rationnel.  M.  Carro  a  d’ailleurs  introduit,  en  1872, 
quelques  améliorations  au  type  primitif  qui  vient  d’être  décrit  : 

Dans  la  crainte  qu’une  variation  de  pression  dans  le  conduit  inférieur  ne  produise  un 
gauchissement  dans  les  poutrelles  qui  relient  entre  eux  les  divers  couples  de  hausses,  il  a 
modifié  ce  mode  de  solidarisation.  Le  moyen  auquel  il  s’est  arrêté  permettrait,  d’après 
l’inventeur,  d’adopter  d’assez  longues  travées,  même  sans  piles  intermédiaires  faisant  office 
de  diaphragmes.  En  outre,  dans  la  nouvelle  disposition,  la  vanne  écran  qui  devait  se 
rabattre  sur  la  hausse  d’amont  est  supprimée  et  remplacée  par  une  simple  plaque  de  tôle, 
espèce  de  couvre  joint  fixe,  analogue  à  celui  qui  recouvre  et  maintient  le  bout  de  la  culasse 
d’une  hausse  couchée  dans  le  système  Krantz.  (PL  39,  fig.  10.) 

Mais,  comme  je  l’ai  déjà  dit,  c’est  à  l’expérience  qu’il  appartient  de  décider  du  mérite 
d’un  nouveau  système  quelconque  de  barrage  mobile. 


Observation. 
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CHAPITRE  QUATORZIÈME 

BARRAGES  A  HAUSSES,  MANOEU  VRÉÊS  PAR  DES  PRESSES  HYDRAULIQUES 

SYSTÈME  GIRARD 


J’ai  expliqué  au  chapitre  VII  que  les  hausses  Thénard,  ayant  leur  axe  de  rotation  sur  le 
radier,  présentent  une  trop  grande  résistance  au  relèvement  pour  être  appliquées  à  des 
grandes  retenues  en  n’employant  que  les  mécanismes  ordinaires  des  barrages  mobiles. 

M.  Girard,  ingénieur  civil,  mort  en  1871,  a  trouvé  moyen  de  manœuvrer  facilement  ces 
hausses  en  actionnant  chacune  d’elles  au  moyen  d’une  presse  hydraulique,  qu’un  robinet  met 
à  volonté  en  communication  avec  un  accumulateur  établi  sur  la  rive. 

Telle  est  l’idée  générale  du  système.,  dont  une  décision  ministérielle  du  23  juin  1870  a 
autorisé  l’essai  sur  l’Yonne,  au  déversoir  du  barrage  de  l’ile  Brûlée,  située  à  1,800  mètres 
en  aval  d’Auxerre,  et  ayant  une  chute  normale  de  1  m.  85  c. 

Voici  d’abord  la  description  des  engins  mobiles  d’un  projet  de  grand  barrage  proposé  par 
M.  Girard.  (PI.  37.) 

Chaque  hausse  est  composée  de  trois  fers  en  J  reliés  à  leur  partie  inférieure  à  un  essieu 
formant  charnière  sur  toute  sa  longueur.  Cet  essieu  tourne  dans  une  gorge  en  fonte  scellée 
sur  le  radier. 

Les  fers  en  I  sont  recouverts  sur  leurs  faces  d’aval  par  une  feuille  de  tôle  qui  les  relie 
entre  eux  et  sur  leur  face  d’amont  par  des  madriers  de  chêne. 

Une  hausse  a  3  m.  50  c.  de  longueur,  mesurée  suivant  un  plan  normal  à  l’axe  de  rotation, 
et  à  partir  de  cet  axe.  Sa  projection  verticale  quand  elle  est  dressée  est  de  3  m.  20  c.,  sa 
largeur  horizontale  est  de  4  mètres. 

Une  hausse  dressée  présente  un  fruit  de  0  m.  40  c.  par  mètre.  L’intervalle  entre  deux 
hausses  consécutives  est  de  0  m.  045. 

En  aval  de  chaque  hausse  un  cylindre  en  fonte  est  scellé  sur  le  radier  suivant  une  incli¬ 
naison  d’environ  10°;  ce  cylindre,  désigné  par  M.  Girard  sous  le  nom  de  corps  de  presse, 
reçoit  un  piston  de  0  m.  30  c.  de  diamètre,  dont  la  tète  portant  une  traverse  en  fonte 
est  assujétie  à  glisser  dans  trois  guides  en  fonte  destinés  à  assurer  son  mouvement  rectiligne. 
Ces  guides  sont  scellés  sur  le  radier  parallèlement  au  prolongement  de  Taxe  du  corps  de 
presse. 
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Sur  la  traverse  de  tête  du  piston  sont  ajustées  trois  bielles  qui  remplissent  le  rôle  de 
l’arc-boutant,  par  rapport  à  la  hausse  ;  chacune  de  ces  bielles  vient  se  rattacher  par  une 
fourche  à  l’un  des  fers  en  X  de  la  hausse  et  au  milieu  de  sa  hauteur. 

Chaque  corps  de  presse  reçoit  à  son  extrémité  inférieure  un  tube  en  fer  étiré  de  0  m.  025 
de..  diamètre  intérieur,  dont  l’autre  extrémité  débouche  dans  l’accumulateur. 

Un  robinet  à  trois' eaux  placé  près  de  ce  dernier  permet,  soit  d’introduire  l’eau  de 
l’accumulateur  dans  le  corps  de  presse,  soit  d’évacuer  l’eau  du  corps  de  presse,  soit 
d’établir  une  communication  directe  entre  le  corps  de  presse  et  la  pompe  qui  dessert 
l’accumulateur. 

Chaque  hausse  ayant  son  corps  de  presse,  son  tube  alimentaire  et  son  robinet,  peut  être 
actionnée  isolément  ou  en  même  temps  que  les  autres,  à  volonté. 

L’eau  motrice  est  puisée,  soit  dans  le  bief  d’amont,  soit  dans  une  bâche  au  moyen  d’une 
pompe  à  double  effet,  mise  en  mouvement  par  une  turbine  qui  reçoit  l’impulsion  de  la 
chute  du  barrage. 

La  turbine,  la  bâche,  la  pompe  de  refoulement  et  l’accumulateur  sont  installés  dans  un 
petit  bâtiment  construit  sur  une  culée  du  déversoir. 

L’emploi  d’une  turbine  suppose  l’existence. d’une  chute. 

Au  barrage  de  l’île  Brûlée  comme  on  ne  ferme  le  déversoir  qu’après  avoir  relevé  la 
passe  navigable-,  qui  est  munie  de  hausses  Chanoine,  la  réduction  de  section  qui  résulte  de 
cette  fermeture  produit  nécessairement  une  dénivellation  de  l’amont  à  l’aval. 

Il  faut  seulement  que  cette  dénivellation  soit  suffisante  pour  que  la  turbine  puisse  pro¬ 
duire  le  travail  voulu;  je  reviendrai  tout  à  l’heure  sur  ce  point. 

Dans  le  cas  où  il  n’y  aurait  pas  de  chute,  si,  par  exemple,  tout  le  barrage  était  muni  de 
hausses  Girard  et  si  le  seuil  n’était  pas  surélevé,  il  faudrait  recourir  à  une  machine  à 
vapeur  pour  faire  mouvoir  la  pompe  alimentaire.  Telle  était  la  première  idée  de  M.  Girard, 
mais  ayant  reconnu  qu’en  ce  qui  concerne  le  barrage  de  l’ile  Brûlée  la  fermeture  préalable 
de  la  passe  aurait  pour  conséquence  une  chute  d’au  moins  0  m.  40  c.,  la  turbine  a  été 
calculée  de  manière  à  produire  avec  cette  chute  le  travail  moteur  nécessaire  au  relèvement, 
et  l’idée  de  la  machine  à  vapeur  a  été  abandonnée  pour  cette  première  application. 

Comme  la  pompe  peut  agir  directement  sur  les  tubes  des  presses  hydrauliques,  l’accumu- 
lateur  n’est  pas  indispensable,  mais  il  est  utile  en  ce  qu’il  sert  de  régulateur  au  travail  de  la 
pompe  et  aussi  en  ce  qu’il  permet  une  manœuvre  plus  prompte,  puisqu’on  peut  avoir  de  1a. 
pression  en  réserve  avant  même  de  commencer  la  fermeture  de  la  passe. 

Cette  description  suffit  pour  faire  comprendre  la  manœuvre  d’ouverture  ou  de  fermeture 
du  déversoir,  manœuvre  qui  se  réduit  à  tourner  d’une  certaine  quantité  chacun  des  robinets 
des  tubes  alimentaires. 

Une  hausse  quelconque  peut  être  arrêtée  à  un  moment  quelconque  de  son  mouvement  de 
relèvement  ou  d’abaissement,  par  une  simple  manœuvre  du  robinet  correspondant. 

J’ai  déjà  fait  ressortir  les  avantages  qui  en  résultent,  soit  pour  modérer  la  force  d’affouil- 
lement  de  la  cataracte,  soit  pour  offrir  à  une  petite  crue  précisément  le  débouché  qui  lui 
convient,  sans  faire  varier  sensiblement  le  niveau  d’amont. 

Il  est  important  que  le  piston  de  chaque  presse  ne  puisse  jamais  prendre  une  trop  grande 

m.  45 
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vitesse,  même  quand  il  y  a  un  fort  excédant  de  puissance.  On  obtient  ce  résultat  en  donnant 
au  robinet  une  section  d’orifice  telle  que  l’eau  en  le  traversant  perde  une  partie  de  sa  force 
vive. 

Je  suppose,  par  exemple,  que  le  piston  ait  une  vitesse  de  0  m.  10  c.  par  seconde,  vitesse 
qui  ne  peut  produire  de  choc  fâcheux  au  moment  de  l’arrêt.  Je  suppose  en  outre  que  la 
pression  dans  l’accumulateur  soit  de  vingt  atmosphères.  La  vitesse  de  sortie  de  l’eau  sera 

de  \J 2g  x  20  x  10,33  =  63  m.  66  c.,  il  suffira  donc  que  la  section  du  piston  soit  avec  la 

63  66 

section  d’orifice  du  robinet  dans  -le  rapport  de  (j  qp—  636,  pour  que  la  vitesse  du  piston 
ne  soit  que  de‘0  m.  10  c. 

Avec  cette  vitesse  la  course  du  piston  étant  de  1  m.  50  c.,  l’abaissement  où  le  relèvement 
de  tout  le  déversoir  aura  lieu  en  15",  et  en  tenant  compte  des  pertes  de  charge  on  peut 
encore  assurer  que  chaque  manœuvre  complète  aura  lieu  en  moins  d’une  minute,  quelle  que 
soit  la  largeur  barrée. 

Les  robinets  pourraient  facilement  être  mis  en  mouvement  par  un  flotteur,  et  par  consé¬ 
quent  le  barrage  peut  àvolonté  être  passif  ou  être  automobile. 

Le  système  qui  vient  d’être  décrit,  présente  plusieurs  propriétés  remarquables,  savoir  : 

Manœuvres  rapides,  faciles  et  sans  choc. 

Pertes  très-réduites  par  les  entredeux  peu  nombreux  des  hausses. 

Possibilité  d’application  à  de  grandes  hauteurs  et  à  de  grandes  longueurs. 

Mais  il  présente  aussi  des  inconvénients  : 

La  principale  objection  contre  ce  système  résulte  de  l’effet  de  la  gelée  sur  les  tubes 
alimentaires  et  sur  les  corps  de  presse. 

Si,  pour  éviter  ces  effets,  on  place  ces  organes  à  une  profondeur  notable  sous  l’étiage  on 
rend  les  réparations  très-difficiles.  Or,  la  moindre  fuite  dans  ces  appareils  soumis  d’une 
manière  presque  continue  à  de  fortes  charges  arrête  leur  fonctionnement. 

M.  Girard  avait  proposé  de  remplir  les  tubes  et  les  corps  de  presse  avec  de  l’eau  alcoo¬ 
lisée,  ne  se  congélant  qu’à  une  très-basse  température  ;  cette  eau  aurait  été  recueillie  dans 
un  puisard  à  sa  sortie  des  tubes  pendant  les  manœuvres  d’abaissement,  puis  reprise  dans  ce 
puisard  pour  être  refoulée  par  la  pompeMans  l’accumulateur,  mais  cet  expédient  n’a  pas 
paru  pratique  et  on  s’est  contenté,  au  déversoir  de  l’île  Brûlée,  de  placer  les  tubes  de 
communication  à  1  m.  50  c.  sous  les  plus  basses  eaux,  après  avoir  soumis  tous  les  appareils 
à  une  pression  d’épreuve  d’au  moins  30  atmosphères. 

Les  tubes  sont  placés  dans  un  conduit  en  maçonnerie  ménagé  dans  le  radier  et  recouvert 
d’une  plaque  de  fonte. 

Pour  réparer  sous  charge  une  hausse  qui  ne  fonctionnerait  plus,  on  peut  imaginer  qu’on 
place  devant  cette  hausse  un  écran  prenant  ses  points  d’appui  sur  les  voisines  ;  celle  à 
réparer  se  trouve  ainsi  soulagée  et  peut  être  enlevée  ;  mais  le  déboulonnement  sous  l’eau, 
puis  la  remise  en  place  du  corps  de  presse  et  de  son  tube  sont  des  opérations  assez  délicates 
et  qui  ne  sont  admissibles  que  très-exceptionnellement.  L’usage  apprendra  s’il  y  a  là  une 
difficulté  trop  grande  dans  la  pratique. 

On  reproche  aussi  au  système  la  rigidité  absolue  de  chaque  hausse.  Si  un  corps  flottant 


Avantages 
ou  inconvénients 
du  système. 
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vient  la  heurter  elle  ne  cède  pas,  et  le  corps  flottant  produit  des  réactions  très-violentes  sur 
les  attaches  et  sur  les  organes  ;  à  la  vérité,  il  en  est  de  même  des  barrages  à  aiguilles. 

J’ai  vu,  au  contraire,  un  train  de  bois  arriver  en  dérive  sur  la  passe  navigable  d’Évry  et 
la  franchir  en  faisant  basculer  les  hausses  sans  aucune  avarie. 

On  peut  encore  craindre  que  les  sables,  en  s’interposant  entre  les  glissières  et  l’armature 
de  la  tête  de  chaque  piston,  n’en  rendent  les  frottements  trop  durs  et  ne  produisent  une 
prompte  usure  des  surfaces  frottantes. 

Enfin,  au  début  du  relèvement,  la  bielle  fait  un  angle  très-aigu  avec  la  hausse,  il  en 
résulte  d’abord  que  la  composante  normale,  qui  seule  donne  un  travail  utile,  n’est  qu’une 
faible  fraction  de  la  pression  exercée  sur  le  piston.  Il  en  résulte  encore  que  la  composante 
suivant  la  hausse  est  considérable  et  produit  sur  l’essieu  et  sur  ses  colliers  une  compression 
et  des  frottements  dont  il  faut  tenir  compte. 

Si  on  désigne  par  n  le  nombre  d’atmosphères  dans  l’accumulateur,  lapression  transmise  à 
un  piston  sera  : 

P  =  1,000  ^j-x  10,33  x  n  =  81 13,18  xnd2, 


/s 


d  représentant  le  diamètre  du  piston. 

L’axe  de  la  bielle  que  je  suppose  unique  et  attachée  au  centre  de  figure  de  la  hausse,  fait 
horizontale  un  angle  variable  a  avec  le  prolongement  de  l’axe  du  piston.  Si 

je  désigne  par  B  la  force  transmise  suivant  l’axe  de  la  bielle  et 
par  F  le  frottement  exercé  sur  la  glissière  dans  le  plan  de  l’axe 
du  piston,  on  aura  entre  les  trois  forces  P,  B,  F,  les  deux 
relations  :  (Fig.  35.) 


P  —  F  +  B  cos 


a 


F  =  fB  sin  a 

d’où  on  tire  :  .  R  =  — ^ - . 

I  sra  a  -f-  cos  « 

La  force  transmise  à  la  bielle  variera  donc  'avec  l’angle  a,  c’est-à-dire  à  chaque  instant 
du  relèvement  de  la  hausse. 

L’expérience  fait  connaître  que  la  pression  P  atteint  son  maximum  au  moment  où  la  crête 
de  la  hausse  va  émerger  du  niveau  d’aval,  le  calcul  confirme  ce  fait,  puisque  c’est  à  l’instant 
de  l’émergeance  que  les  moments  résistants  dûs  à  la  chute  et  au  courant  atteignent  leur 
maximum.  C’est  donc  seulement  dans  cette  position  déterminée  de  la  hausse  qu’il  est  utile  de 
faire  la  comparaison  des  moments  moteurs-el  des  moments  résistants. 

Il  en  résulte  que  l’élévation  du  niveau  d'aval  a,  comme  on  devait  s’y  attendre,  une 
influence  considérable  sur  ces  moments. 

Je  désigne  comme  précédemment  par  h  la  hauteur  du  niveau  d’aval  au  dessus  de  l’axe 
de  rotation  de  la  hausse.  Au  moment  de  l’émergeance  elle  fera  avec  l'horizon  un  angle 
donné  par  l’équation  :  (Fig.  36.) 

•  û  h 
sin  p  =  — - . 

*  A 


Calcul  des 
moments  moteurs. 
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X  étant. la  longueur  de  la  hausse  dans  un  plan  normal  à  l’axe  de  rotation  et  à  partir  de 
cet  axe. 

On  trace  sur  une  épure  l’axe  de  la  hausse  suivant  son  inclinaison  ;  on  trace  également  la 
position  de  la  bielle  correspondant  à  cette  position  de  la  hausse,  et  on  mesure  sur  l’épure 
l’angle  a  de  la  bielle  et  du  piston  et  l’angle  y  de  la  bielle  et  de  la  hausse. 

Or,  la  force  B  suivant  l’axe  de  la  bielle  produit  une  composante  B  sin  y,  normale  à  la 
hausse,  cette  composante  est  la  force  motrice,  et  le  moment  moteur  que  je  désigne  par  Mra 
est  : 

B  sin  y  X  ^ 


ou 


M„={x 


P>  sin  7 
f  sin  «  +  cos  « 


On  a  d’ailleurs  P  =  81 13,1 8x  nd2.  On  a  donc  tous  les  éléments  nécessaires  pour  cal- 

Quant  au  coefficient  f  on  doit  lui  attribuer 
une  valeur  un  peu  élevée  à  cause  des  sables 
et  de  la  vase  qui  peuvent  se  trouver  sur 
les  glissières,  on  peut  admettre,  je  pense, 
f  =  0,40. 

Dans  ce  calcul,  je  n’ai  pas  tenu  compte  du 
poids  du  piston  ni  de  son  frottement  dans  le 
corps  de  presse  ;  enfin,  je  suppose  que  la 
vitesse  est  assez  faible  pour  que  la  perte  de 
charge  dans  le  lube  alimentaire  puisse  être  négligée. 

Calcul  des  Je  suppose  que  les  hausses  du  perluis  sont  relevées  successivement  et  j’examine  les  moments 
moments  résistants,  résistants  de  la  dernière.  (Fig.  36.) 

J’ai  déjà  expliqué,  en  parlant  des  hausses  Desfontaines,  que  quand  même  les  niveaux  d’amont  et 
d’aval  ne  varieraient  pas  pendant  la  fermeture,  le  moment  résistant  est  plus  grand  pour  la  dernière 
hausse  parce  que  la  chute  se  présente  sous  forme  de  cataracte  et  non  plus  sous  forme  de  plan 
incliné.  J’ai  expliqué  aussi  qu’à  l’instant  où  la  hausse  émerge  par  sa  volée,  le  moment  résistant  par 
mètre  courant  a  pour  expression,  en  admettant  le  mode  de  calcul  exposé  dans  la  note  annexe  nu  2  : 


culer  le  moment  moteur  en  fonction  de  n. 


AMONT 


l,000x^H(|-H2  +  Hh  +  h2j. 


En  désignant  par  H  la  chute  et  par  h  la  hauteur  de  l’eau  d’aval  au  dessus  de  l’axe  de  rotation. 
Si  donc  la  largeur  horizontale  de  la  hausse  est  1,  le  moment  dû  au  courant  sera  : 

M,  =  1 ,000  x^L(§ H'2  +  Hh  -f  h2) • 


Il  faut  aussi  tenir  compte  du  moment  du  poids  de  la  hausse,  ce  poids  est  en  effet  considérable 
et  il  perd  peu  dans  l’eau  si  la  carcasse  de  la  hausse  est  en  fer. 

Soit  Q  le  poids  de  la  hausse  et  p  son  angle  avec  l’horizon  au  moment  où  elle  émerge,  son 
moment  sera  : 

Mo  =  Q  Xy  cos  p. 
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Le  moment  résistant  total  sera  donc  en  le  désignant  par  M„  : 

M,  =  1 ,000  (y  H2  +  Hh+  h*-)  +  Q  -gpL . 

En  égalant  le  moment  moteur  Mm  au  moment  résistant  M„,  on  aura  une  relation  qui,  pour  chaque  Comparaison 
système  de  valeurs  de  II  et  de  h  fera  connaître  la  valeur  de  n,  c’est-à-dire  la  pression,  évaluée  en  des  moments, 
atmosphères,  nécessaire  pour  relever  une  hausse. 

Il  sera  intéressant,  quand  le  barrage  de  l’île  Brûlée  fonctionnera,  de  comparer  les  résultats  d’expé¬ 
riences  à  ceux  des  formules  précédentes  que  je  ne  donne  qn’avec  une  certaine  réserve,  à  titre 
.d’étude. 

Si  pour  un  cas  exceptionnel  la  valeur  de  n  dépasse  les  limites  de  résistante  des  appareils,  il  est 
.facile  de  tourner  la  difficulté,  soit  en  abaissant  momentanément  tout  le  barrage  de  manière  à  dimi¬ 
nuer  la  chute  pendant  le  relèvement  d’une  hausse  tombée,  soit  en  plaçant  dès  le  principe  sur  la  volée 
de  chaque  hausse  une  vanne  Papillon  qui  bascule  pendant  le  relèvement  et  qui  ne  se  redresse  que 
quand  la  hausse  est  arrivée  à  la  fin  de  sa  course. 

Cette  dernière  solution  paraît  la  plus  rationnelle,  car  les  vannes  Papillon  enchâssées  dans  les 
hausses  auront  l’avantage  non-seulement  de  rendre  possible  le  relèvement  dans  un  cas  exceptionnel, 
par  exemple  si  une  hausse  s’abat  quand  la  retenue  est  pleine,  mais  encore  de  diminuer  beaucoup 
la  pression  motrice  dans  les  manœuvres  ordinaires. 

Le  calcul  de  la  pompe  foulante  qui  doit  actionner  au  besoin  directement  les  corps  Pompe  alimentaire, 
de  presse,  sans  se  servir  de  l’accumulateur,  dépend  de  la  durée  qu’on  assigne  au  re¬ 
lèvement  : 

Si  on  suppose,  par  exemple,  que  le  déversoir  doit  être  relevé  dans  l’espace  de  10',  et  si 
la  course  de  chaque  piston  est  de  1  m.  70  c.,  le  volume  qu’il  engendre  est  de  120  litres  et 
pour  les  sept  hausses  il  sera  de  840  litres,  ce  qui  représente  un  débit  continu  de  1  litre  40 
par  seconde.  La  pompe  et  la  turbine  qui  la  met  en  mouvement  sous  une  chute  connue,  de 
0  m.  40  c.  par  exemple,  comme  au  barrage  de  l’île  Brûlée,  devront  être  disposées  de  ma¬ 
nière  à  produire  ce  débit  de  1  litre  40  par  seconde  sous  la  pression  n  qui  correspond  à  la 
chute  de  0  m.  40  c. 

Il  faudra  en  outre  que,  quand  la  chute  augmente,  la  pompe  et  la  turbine  puissent  encore 
produire  ce  même  débit  sous  la  nouvelle  pression  qui  en  résultera. 

Ainsi  que  je  l’ai  dit  précédemment,  la  passe  navigable  du  barrage  de  l’île  Brûlée  est  Déversoir 

munie  de  hausses  Chanoine.  Son  déversoir  seul  est  muni  de  hausses  Girard,  dont  les  dimén-  du  barrage  de  file 

Brûlée 

sions  sont  inférieures  à  celles  représentées  sur  la  planche  37,  mais  dont  la  disposition 
générale  est  la  même. 

Chaque  hausse  a  3  m.  52  c.  de  largeur  et  1  m.  97  c.  de  longueur,  mesurée  suivant  l’in¬ 
clinaison  de  la  hausse  et  dans  un  plan  normal  à  l’axe  de  rotation.  Le  fruit  total  d’une 
hausse  dressée  est  de  0  m.  40  c.,  ce  qui  correspond  à  un  angle  d’à  peu  près  12°  avec  la 
verticale. 

Le  déversoir  a  25  mètres  et  comprend  sept  hausses,  chaque  entredeux  a  0  m.  045. 

Deux  de  ces  sept  hausses  ont  sur  leur  volée  des  vannes  Papillon. 

La  retenue  d’amont  est  à  l’altitude  95  m.  93  c.,  celle  d’aval  est  à  l’altitude  94  m.  08  c., 
d’où  résulte  une  chute  de  1  m.  85  c. 

Le  couronnement  de  la  maçonnerie  formant  la  partie  fixe  est  à  l’altitude  93  m.  93  c., 
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soit  à  Om.  15  c.  sous  la  retenue  d’aval,  l’axe  de  rotation  scellé  sur  ce  couronnement  se  trouve 
à  0  m.  08  c.  sous  la  retenue  d’aval. 

Une  hausse  avec  tous  ses  ferrements  pèse  1 , 1 60  kilogrammes. 

Un  piston  avec  sa  tête  pèse  1,790  kilogrammes. 

On  a  admis  que  la  pression  dans  l’accumulateur  ne  doit  pas  dépasser  25  atmosphères. 
L’administration  supérieure,  s’écartant  par  exception  des  règles  habituelles,  a  traité  à 
forfait  avec  l’inventeur,  M.  Girard,  pour  les  hausses  du  déversoir  de  l’île  Brûlée. 

La  somme  allouée  pour  la  fourniture  et  la  pose  des  appareils  mobiles  et  des  mécanismes 

qui  en  dépendent  est  de  44,000  francs.  Soit  par  mètre  courant  '*  l^°--  —  1,760  francs  et  par 

44  000 

mètre  carré  de  parties  mobiles  — — =  893  fr.  40  c. 

L  D  J.  «  U  / 
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ÉCHELLES  A  POISSONS 


On  sait  que  certaines  espèces  de  poissons  quittent,  à  des  époques  déterminées,  les  plages  Utilité  des  échelles, 
maritimes  et  remontent  les  eaux  douces  pour  trouver  des  endroits  favorables  à  leur  repro¬ 
duction. 

La  canalisation- des  rivières  est  venue  apporter  un  obstacle  à  cette  migration  périodique, 
et  j’ai  à  expliquer  les  ouvrages  très-simples,  connus  sous  le  nom  d’échelles  à  poissons,  au 
moyen  des  quels  le  saumon,  la  truite,  l’ombre,  l’anguille,  etc.,  franchissent  facilement  les 
obstacles  naturels  ou  artificiels  qu’ils  rencontrent  sur  leur  trajet. 

Ces  échelles  forment  une  annexe  presque  indispensable  de  beaucoup  de  barrages  éclusés, 
elles  existent  aux  barrages  de  Martot  et  de  Bougival,  sur  la  Seine,  au  barrage  de  Manzac, 
sur  la  Dordogne,  à  l’embouchure  de  la  Scorf,  aux  barrages  de  la  Moselle,  etc.  Il  est  donc 
nécessaire  d’en  faire  mention  dans  ce  cours. 

M.  Coste  a  donné  dans  son  Ouvrage ,  imprimé  en  1 861 ,  divers  renseignements  sur  les 
échelles  à  saumons,  mais  c’est  dans  le  Rapport  de  1862,  de  M.  l’ingénieur  en  chef  Coumes, 
que  j’ai  trouvé  les  détails  les  plus  complets  sur  ce  sujet.  ( Rapport  sur  la  pisciculture  et  la 
pêche  fluviale ,  en  Angleterre,  en  Irlande  et  en  Écosse.) 

C’est  en  1834  que,  pour  la  première  fois  un  sieur  Smith,  propriétaire  d’usines,  situées  Historique, 
sur  la  Teith,  dans  le  comté  de  Perth,  imagina  d’établir  sur  son  barrage  une  passe  inclinée 
munie  de  cloisons  transversales  à  orifices  alternatifs. 

Le  succès  de  cette  idée  très-simple  ayant  été  promptement  constaté  on  s’empressa  de  la 
mettre  en  application  sur  d’autres  rivières,  en  apportant  au  type  primitif  quelques  améliora¬ 
tions  de  détail. 

En  Irlande,  les  propriétaires  des  barrages  construits  dans  un  but  quelconque  sur  les 
rivières  à  saumons,  postérieurement  à  la  loi  de  1842,  doivent  établir  dans  les  formes  et  dimen¬ 
sions  approuvées  par  l’administration  supérieure,  un  passage  spécial  ou  échelle  qui  demeure 
ouvert  à  des  époques  déterminées  pour  donner  au  poisson  la  faculté  de  monter  ou  de  descendre. 

Les  propriétaires  des  barrages,  existant  antérieurement  à  1842,  sont  assujétis  à  laisser 
exécuter  ces  échelles  par  les  personnes  intéressées  à  la  pêche. 
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Le  type  d’échelle  approuvé  par  les  commissaires  du  gouvernement  Anglais  est  représenté 
sur  la  planche  32,  fig.  1 ,  2,  3,  4. 

La  figure  4,  planche  36,  représente  une  variante  exécutée  sur  une  cataracte  naturelle  de 
la  rivière  de  Ballysadare,  près  de  Sligo,  en  'Irlande,  elle  permet  aux  saumons  de  remonter 
une  chute  de  9  mètres. 

Voici  quelles  sont,  d’après  M.  Coumes,  les  conditions  principales  d’établissement  de  ces 
ouvrages. 

Poissons  C’est  principalement  pour  le  saumon  que  les  échelles  sont  construites,  parce  que  la 

pour  migration  est  indispensable  à  son  développement,  tandis  que  la  truite,  l’ombre,  etc., 

lesquels  on  construit  .  .  ,  ......  T,  .  , 

les  échelles.  peuvent  prospérer  sans  quitter  les  sommités  des  cours  d  eau  qu  ils  habitent.  Il  ne  convient 

pas  d'ailleurs  de  favoriser  à  la  fois  la  remonte  de  la  truite  et  du  saumon,  en  même  temps, 

parce  que  la  truite  détruit  le  frai  du  saumon  ;  mais  il  est  difficile  d’arrêter  l’une  et  de  laisser 

passer  l’autre. 

Les  échelles  doivent  servir  à  des  poissons  de  grande  taille,  présenter  par  conséquent  des' 
passages  larges  et  alimentés  par  plus  d’eau  que  celles  qui  seraient  destinées  uniquement  à  la, 
truite  dans  des  rivières  où  ne  vient  pas  le  saumon. 

Chutes  Ce  n’est  pas  tant  à  l’élévation  de  l’obstacle  qu’à  la  manière  dont  l’eau  s’y  déverse  et  au 

pour  lesquelles  les  voiume  qUi  y  coule  que  l’on  doit  juger  s’il  est  nécessaire  dê  pratiquer  un  passage  spécial 

cUllcllou  t 

sont  nécessaires.  pour  le  saumon.  Ce  poisson  franchit  facilement  d  un  bond  les  chutes  de  1  à  2  mètres, 
pourvu  qu’il  y  ait  une  nappe  d’eau  assez  volumineuse,  et  une  profondeur  suffisante  au  point 
où  tombe  cette  nappe. 

En  général,  on  ne  trouve  pas  d’échelles  rachetant  des  chutes  de  moins  de  1  m.  50  c.  Un 
vannage  suffit  pour  ces  chutes,  si  elles  ne  présentent  pas  en  quelque  endroit  les  conditions  de 
volume  et  de  profondeur  que  je  viens  d’indiquer. 

11  n’existe  pas  de  règle  précise  pour  la  forme  des  échelles;  la  première  sur  la  Teith,  était 
simplement  un  plan  incliné  de  24  de  base  pour  1  de  hauteur,  avec  cloisons  intermédiaires  et 
ouvertures  alternées  pour  réduire  la  consommation  de  l’eau. 

Une  échelle  construite  à  Selkirk,  en  Écosse,  a  la  forme  d’un  plan  incliné  au  dixième  sans 
cloisons  transversales;  mais  avec  des  auges  uniformément  espacées  en  contre-bas  de  la 
ligne  générale  de  pente. 

D’autres  échelles  sont  composées  de  deux,  trois,  où  un  plus  grand  nombre  de  chutes 
fractionnant  la  chute  principale,  et  raccordées  par  un  ou  plusieurs  paliers  où  l’eau  perd  une 
partie  de  sa  vitesse. 

Le  type  le  plus  répandu  est  celui  qui  est  représenté  sur  la  planche  32. 

L’expérience  prouve  que  le  saumon  préfère  une  rigole  inclinée  avec  un  courant  modéré 
par  les  cloisons,  plutôt  qu’une  série  de  cascades  tombant  verticalement  ou  à  peu  près  d’un 
palier  sur  un  autre. 

L’expérience  prouve  aussi  qu’une  inclinaison  de  y  convient  très-bien.  Une  pente  plus 
douce  augmenterait  inutilement  les  dépenses  et  les  difficultés  d’agencement. 

Pour  livrer  un  passage  commode  au  poisson,  les  orifices  intermédiaires  et  celui  du  bas 
doivent  avoir  environ  0  m.  30  c.  de  largeur,  mais  celui  du  sommet  doit  être  au  moins  double 
parce  que  la  vitesse  de  l'eau  y  est  plus  petite. 


Forme  des  échelles. 
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L’espacement  des  bajoyers  et  la  distance  des  cloisons  transversales  doivent  être  d’environ 
5  fois  la  largeur  des  orifices  intermédiaires,  soit  1  m.  50  c.  au  moins. 

La  hauteur  des  cloisons  transversales  est  fixée  de  manière  qu’elles  ne  soient  pas  sur¬ 
montées  par  la  masse  liquide  pendant  les  eaux  ordinaires.  La  hauteur  de  0  m.  30  c.  paraît 
généralement  suffisante.  Pendant  les  crues,  au  contraire,  les  eaux  doivent  déborder  par 
dessus  les  cloisons,  car  alors  les  poissons  remontent  par  la  voie  la  plus  courte. 

Un  vannage  est  nécessaire  à  l’embouchure  supérieure  afin  de  régler  à  volonté  l’alimen¬ 
tation,  et  il  vaut  mieux  partager  l’orifice  supérieur  en  deux  vannes  dont  l’une  au  moins  est 


soulevée  en  entier,  afin  de  ne  pas  obliger  le  poisson  à  traverser  à  la  fin  de  son  ascension 
une  veine  liquide  animée  de  trop  de  vitesse. 

S’il  règne  un  peu  d’arbitraire  dans  la  forme  à  donner  à  l’échelle,  il  n’en  est  pas  de  même  Emplacement, 
pour  l’emplacement.  C'est  de  son  choix  que  dépend  surtout  le  succès. 

Le  poisson  se  dirige  en  suivant  la  nappe  qu’il  trouve  la  plus  vive  et  la  plus  abondante, 
il  se  tient  dans  les  parties  les  plus  profondes,  creusées  sous  la  cataracte,  et  c’est  là  qu’il 
attend  le  moment  de  s’élancer  vers  l’amont. 

C’est  à  proximité  de  ces  points  qu’il  faut  placer  le  pied  de  l’échelle  après  avoir  étudié 
les  habitudes  du  poisson  et  consulté  les  pécheurs  de  profession. 

On  doit  autant  que  possible  écarter  l’échelle  de  la  rive,  afin  delà  rendre  moins  accessible 
aux  maraudeurs. 

Aux  barrages  de  la  Moselle,  les  échelles  sont  placées  dans  l’intérieur  des  piles  (PL  40), 
et  cette  disposition  paraît  excellente.  Elle  a  pour  conséquence  un  léger  allongement  de  la 
pile  qui  renferme  une  échelle. 

Les  échelles  se  font  de  préférence  en  maçonnerie.  Les  cloisons  sont  composées  de  dalles  Matériaux. Dépense 
d’un  seul  morceau.  On  estime  en  Angleterre  que,  pour  une  chute  de  2  mètres,  la  dépense  est 
d’environ  1 ,200  francs. 
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f 


CHAPITRE  SEIZIÈME 

LIGNES  TÉLÉGRAPHIQUES  POUR  LE  SERVICE  DES  COURS  D'EAU 


L’établissement  de  lignes  télégraphiques  reliant  entre  elles  les  divers  barrages  et  les 
principaux  ports,  constitue  un  complément  presque  indispensable  de  la  navigation  des 
rivières. 

Il  faut,  en  effet,  que  les  manœuvres  des  barrages  s’effectuent  avec  ensemble  ;  il  faut  que 
chaque  éclusier  soit  prévenu  des  manœuvres  isolées  qui  pourront  affamer  ou  exhausser  son 
bief  ;  il  faut  enfin  que  les  mariniers  puissent  connaître  l’état  de  la  rivière  sur  le  trajet  qu’ils 
ont  à  parcourir. 

Déjà,  depuis  plusieurs  années,  le  télégraphe  est  employé  pour  l’annonce  des  crues  ;  il 
s’agit  aujourd’hui  de  développer  cette  première  application  et  de  la  transformer  en  un  ser¬ 
vice  continu  dont  on  comprend  toute  l’importance. 

L’administration  supérieure  est  entrée  dans  cette  voie  pour  les  bassins  de  la  Marne, 
de  l’Yonne  et  de  la  Seine  ;  et  je  vais  indiquer  les  principales  dispositions  prises  à  ce 
sujet. 

Une  décision  ministérielle  du  4  février  1870,  statuant  sur  les  propositions  des  ingénieurs, 
pose  les  bases  suivantes  : 

«  Un  service  télégraphique  à  un  seul  fil  sera  établi  dans  les  bassins  de  l’Yonne,  de  la 
«  Haute-Seine,  de  la  Basse- Seine  et  de  la  Marne,  pour  assurer  la  correspondance  de  bar- 
«  rage  en  barrage,  en  tant  que  besoin.  Les  ingénieurs  rédigeront  les  projets  d’établissement 
«  des  lignes  dans  leurs  services  respectifs,  après  s’être  entendu  au  préalable  entre  eux  pour 
«  arrêter  en  commun  le  système  télégraphique  à  adopter,  savoir  : 

«  Distribution  et  nature  des  piles. 

«  Appareils  de  transmission. 

«  Nombre  “et  installation  de  ces  appareils  pour  chaque  espèce  de  poste. 

«  Fils  et  leurs  supports. 

«  Il  sera  statué,  au  moment  de  l’examen  de  ces  projets,  sur  les  conférences  qu’il  pourra 
«  être  nécessaire  d’ouvrir  avec  l’administration  des  télégraphes  et  les  compagnies  des  che- 
«  mins  de  fer.  » 
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Appareils 
de  transmission. 


Il  n’y  a  de  choix  possible  qu’entre  trois  appareils  de  transmission,  savoir  : 

1°  Un  appareil  simplifié  permettant  l’échange  d’un  nombre  limité  de  dépêches,  toujours 
les  mêmes;  mais  n’en  permettant  pas  d’autres. 

2°  L’appareil  à  cadran  ordinaire,  adopté  pour  les  chemins  de  fer,  au  moyen  duquel  on 
transmet  et  on  reçoit  successivement  toutes  les  lettres  de  chaque  mot  et  tous  les  chiffres  de 
chaque  nombre. 

3°  L’appareil  Morse,  qui  imprime  les  dépêches  en  signes  conventionnels. 

Le  premier  appareil  a  l’avantage  d’être  de  suite  à  la  portée  des  agents  les  moins  lettrés, 
les  moins  habiles  et  les  plus  occupés  ;  mais  il  rend  impossible  l’expédition  de  toute  dépêche 
qui  n’aurait  pas  été  prévue  dès  l’établissement  de  la  ligne. 

Or,  il  est  à  peu  près  impossible  de  prévoir  au  début  toutes  les  dépêches  dont  la  transmis¬ 
sion  sera  nécessaire. 

Enfin,  cet  appareil  simplifié  coûterait  exactement  le  même  prix  que  l’appareil  à  cadran 
ordinaire,  car  ce  ne  pourrait  être  qu’un  cadran  sur  lequel  on  aurait  remplacé  les  lettres  de 
l’alphabet  par  les  mots  ou  les  phrases  qui  se  présenteront  le  plus  habituellement. 

L’appareil  à  cadran  permet  de  transmettre  toute  espèce  de  dépêche,  prévue  ou  imprévue. 

Il  se  prête  avec  la  plus  grande  facilité  à  toutes  les  abréviations  que  l’on  voudra  employer 
pour  les  dépêches  habituelles,  sans  qu’il  soit  nécessaire  d’adopter  des  signaux  conventionnels 
et  de  les  traduire;  car  les  abréviations  que  l’écriture  elle-même  permet,  telles  que  :  Mr,  pour 
Monsieur ,  am.  pour  amont ,  av.  pour  aval ,  Rz  pour  répétez ,  etc.,  suffiront  complètement. 

Enfin,  l’expérience  montre  que  le§  agents  de  tout  ordre  peuvent  se  servir  des  appareils  à 
cadran,  après  un  très-court  apprentissage,  et  les  éclusiers  se  familiariseront  bien  vite  avec 
l’usage  de  cet  instrument. 

L’appareil  Morse,  s’il  a  l’avantage  d’assurer  la  conservation  des  dépêches  qui  s’inscrivent 
automatiquement  sur  des  bandes  de  papier,  est  d’un  usage  difficile  et  exige  plusieurs  mois 
d’apprentissage,  et  même  beaucoup  d’agents  de  l’administration  des  télégraphes  n’arrivent 
jamais  à  pouvoir  s’en  servir  avec  une  habileté  parfaite. 

Par  ces  divers  motifs  l’appareil  usuel  à  cadran  a  été  adopté  sans  hésitation  pour  les  lignes 
des  trois  bassins  désignés  ci-dessus. 

La  pile  Leclanché,  d’invention  récente,  a  paru  devoir  être  adoptée  comme  réunissant  Natures  des  piles 

tous  les  avantages,  y  compris  celui  de  l’économie,  sans  aucun  des  inconvénients  inhérents 

* 

aux  autres  piles. 

Chaque  élément  de  cette  pile  se  compose  d’un  vase  renfermant  une  dissolution  sur-saturée 
de  chlorydrate  d’ammoniaque  dans  laquelle  plonge  un  cylindre  de  zinc  formant  l’électrode 
négatif  et  un  vase  poreux. 

Le  vase  poreux  dans  lequel  plonge  un  cylindre  de  charbon  de  cornue  à  gaz,  formant 
l’électrode  positif,  renferme  du  péroxide  de  manganèse  grossièrement  concassé  et  mélangé 
à  de  la  poudre  de  charbon  de  cornue. 

L’élément  ainsi  composé  peut  être  fermé  et  cacheté,  dans  ce  cas  il  n’y  a  pas  lieu  d’y 
toucher  tant  que  les  réactifs  chimiques  ne  sont  pas  usés;  il  peut  également  rester  ouvert  et 
il  suffit  d’y  mettre  de  l’eau  de  temps  en  temps  pour  entretenir  le  liquide  à  un  niveau  à  peu 
près  constant. 
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Vu  le  petit  nombre  de  dépêches  qui  seront  expédiées,  ces  éléments  pourront  durer  deux 
ou  trois  ans  sans  entretien,  mais  leur  fonctionnement  pourrait  être  défectueux  pendant  la 
troisième  année,  et  il  conviendra  de  les  renouveler  intégralement  tous  les  deux  ans. 

Un  élément  Leclanché,  pris  chez  le  fabricant,  coûte  3  francs,  son  entretien  consistera  à 
le  remplacer  par  un  neuf  au  bout  de  deux  ans.  Le  fournisseur  reprenant  l’ancien  élément, 
le  remplacement  coûtera  environ  1  fr.  50  c.,  soit  environ  0  fr.  75  c.  par  élément  de  pile  et 
par  an. 

La  ligne  télégraphique  à  établir  ne  comportant  qu’un  seul  fil  omnibus,  qui  reliera  tous  les 
barrages,  chaque  poste  communiquera  successivement  avec  celui  d’amont  et  avec  celui 
d’aval,  et  exclusivement  avec  le  plus  voisin  dans  chaque  direction. 

Dans  ce  système  chaque  poste  doit  contenir  une  pile  composée  d’un  nombre  d’éléments 
proportionnés  à  la  distance  qui  le  sépare  des  postes  voisins  ;  ce  nombre  d’éléments  varie  en 
outre  avec  l’état  de  la  ligne,  sa  résistance,  L’état  de  l’atmosphère  et  la  résistance  des  appa¬ 
reils  employés. 

On  peut  admettre  que  15  éléments  suffisent,  tant  que  la  distance  de  deux  postes  en  com¬ 
munication  ne  dépasse  pas  10  kilomètres.  Au  delà  il  faudra  employer,  18,  20  et  enfin 
30  éléments  environ  pour  une  distance  maximum  de  30  kilomètres. 

Au  reste,  il  sera  toujours  préférable,  pour  parer  à  l’imprévu,  de  placer  quelques  éléments 
de  trop  dans  la  boîte  qui  renferme  la  pile,  sauf  à  ne  relier  habituellement  ensemble  que  le 
nombre  d’éléments  strictement  nécessaire. 

Il  est  bon  de  remarquer  ici  que  les  éléments  Leclanché,  ne  s’altèrent,  ne  s’usent  que  lors¬ 
qu’un  courant  électrique  les  traverse. 

On  s’est  demandé  s’il  ne  serait  pas  possible  de  mettre  un  certain  nombre  de  postes 

successifs  en  communication  simultanée,  de  sorte  qu’un  ordre  adressé  à  l’un  de  ces  postes 

fut  reçu  simultanément  par  tous  les  autres.  Ce  système  offre  certains  avantages  ;  mais  ils 

sont  balancés  par  de  nombreux  inconvénients  ;  ainsi  le  réglage  des  appareils  et  le  bon 

fonctionnement  de  l’ensemble  est  assez  difficile  à  obtenir;  un  léger  dérangement  dans  un 

poste  empêche  la  ligne  entière  de  fonctionner.  Si  lorsqu’un  agent  expédie  une  dépêche,  un 

autre  touche  en  ce  moment  à  son  manipulateur,  personne  ne  reçoit  plus  rien.  Pour  faire 

« 

passer  une  dépêche,  il  faut  appeler  tous  les  agents  et  attendre  que  tous  soient  à  leur 
poste  et  aient  répondu  ;  enfin  la  dépense  en  appareils  et  en  usure  des  piles  est  plus 
forte. 

Ces  inconvénients  doivent  faire  rejeter  ce  système  qui  est  séduisant  à  première  vue,  mais 
fort  difficile  à  appliquer,  surtout  avec  un  seul  fil.  On  a  demandé  aussi,  si  en  conservant  le 
système  simple  du  fil  omnibus,  on  ne  pourrait  pas,  dans  certains  cas  particuliers,  prévenir 
un  ou  plusieurs  postes  de  s’isoler  pour  mettre  les  extrêmes  en  communication. 

Ce  mode  de  correspondance  dont  les  avantages  n’ont  pas  besoin  d’explication,  offre  les 
inconvénients  suivants  : 

Si  un  agent  intermédiaire  réunit  mal  les  deux  lignes  partielles  qui  aboutissent  à  son 
poste,  les  extrêmes  ne  peuvent  correspondre  entre  eux,  ni  avertir  l’auteur  du  dérangement 
dont  les  appareils  sont  isolés  de  la  ligne.  Le  même  agent  peut  oublier  de  rentrer  dans  le 
circuit  à  l’heure  indiquée,  et  alors  il  faut  attendre  qu’il  y  songe  pour  correspondre  avec  lui  et 
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rectifier  la  première  erreur  ;  enfin,  s’il  rentre  trop  tôt  dans  le  circuit,  il  interrompt  les  dé¬ 
pêches  commencées. 

Ces  inconvénients  peuvent  être  sérieux  dans  le  principe  avec  des  agents  inexpérimentés," 
de  même  qu’ils  peuvent  disparaître  plus  tard  ;  il  importe  donc  de  disposer  les  appareils  en 
se  réservant  la  possibilité  d’établir  des  communications  directes  entre  deux  postes  plus  ou 
moins  éloignés,  lorsque  cela  paraîtra  utile  et  possible. 

Or,  la  résistance  propre  des  appareils  et  la  force  des  piles  doivent  être  en  corrélation 
avec  la  longueur  de  la  ligne  à  desservir.  Avec  des  appareils  à  petite  résistance,  c’est-à-dire 
dont  la  résistance  propre  soit  égale  à  celle  de  50  à  60  kilomètres  de  ligne,  il  sera  toujours 
possible  d’établir  la  communication  directe  sur  40  ou  50  kilomètres,  à  la  condition  d’aug¬ 
menter  le  nombre  des  éléments  actifs  de  la  pile. 

Ainsi  les  appareils  à  petite  résistance  conviendront  dans  tous  les  cas,  et  si  postérieurement 
on  veut  établir  momentanément  des  communications  directes,  il  suffira  alors  d’augmenter 
les  piles. 

Dans  une  ligne  télégraphique  à  un  seul  fil  omnibus,  tous  les  postes  sont  semblables  et 
peuvent  correspondre  dans  deux  directions,  sauf  les  deux  postes  extrêmes  qui  n’ont  qu’un 
seul  correspondant.  v 

Chaque  poste  contient  : 

1°  Un  manipulateur  à  cadran; 

2°  Un  récepteur  à  cadran  ; 

3°  Deux  paratonnerres  à  pointes  ; 

4°  Un  paratonnerre  à  papier  ; 

5°  Deux  sonneries  à  indicateur  et  à  mouvement  d’horlogerie. 

11  est  regrettable  que  ces  derniers  appareils  soient  aussi  dispendieux  et  présentent  néan¬ 
moins  l’inconvénient  de  ne  pas  fonctionner  quand  on  a  omis  de  remonter,  au  moment 
opportun,  le  mouvement  d’horlogerie  et  de  ne  pas  indiquer  d’eux-mêmes  cette  omission. 

Mais  ces  appareils  d’une  sonorité  puissante  paraissent  nécessaires,  tantôt  cause  du  bruit 
qui  existe  souvent  près  d’un  barrage,  que  pour  être  entendu  la  nuit  par  un  agent  qui  dort. 

La  sonnerie  se  relie  à  un  disque  de  0  m.  30  c.  ou  0  m.  40  c.  de  diamètre- placé,  sur  la 
façade  de  la  maison  éclusière.  Ce  disque  présente  habituellement  sa  face  blanche  à  la  rivière, 
mais  quand  la  sonnerie  fonctionne  il  présente  sa  face  rouge,  de  sorte  que  si  l’éclusier 
est  occupé  au  barrage  et  hors  de  portée  de  la  sonnerie,  il  est  néanmoins  prévenu  par  le 
disque. 

6°  Deux  commutateurs  ronds  à  4  fils; 

7°  Deux  galvanomètres  ronds  avec  globe  en  verre; 

8°  Une  table  en  chêne.,  simple  et  solide,  supportant  tous  les  appareils  et  en  outre  les 
registres  nécessaires; 

9°  Une  pendule  ; 

10°  Un  kilogramme  environ  de  fil  de  cuivre,  recouvert  de  gutta-percha,  pour  mettre  les 
divers  appareils  en  communication  électrique  ; 

1 1°  Une  boîte  en  chêne  pouvant  contenir  tous  les  éléments  qui  constitueront  la  pile. 

Les  appareils  n<s  3,  4,  5,  6,  7,  sont  en  double,  puisqu’il  est  nécessaire  d’en  placer  sur 
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chacune  des  deux  lignes  partielles  qui  aboutissent  à  un  poste.  On  pourrait  à  la  rigueur  ne 
pas  les  employer  en  double  aux  postes  extrêmes,  mais  il  conviendra  sans  doute  de  ne  pas 
faire  cette  légère  économie.  Les  appareils  inutiles  dans  les  postes  extrêmes  pourront  être 
conservés  comme  pièces  de  rechange. 

L’installation  d’un  poste,  conformément  à  ce  qui  précède,  coûte  environ  635  francs. 

Fils  On  emploie  habituellement  pour  les  télégraphes  du  fil  de  fer  galvanisé  de  3,  4  ou  5  milli- 

et  !eui&  suPPülts*  mètres  de  diamètre.  La  solidité,  la  durée  et  la  conductibilité  de  ces  fils  augmentent  comme 
leur  prix  en  fonction  du  diamètre. 

Il  a  été  admis  qu’il  conviendrait  d  adopter  le  diamètre  moyen  de  0  m.  004,  qui  est  le  plus 
habituellement  employé. 

Ce  fil  galvanisé  vaut  en  fabrique  58  francs  les  100  kilogrammes  ;  et  100  kilogrammes 
forment  à  très-peu  près  un  fil  de  1  kilométré  de  longueur. - 

Il  devra  pouvoir  supporter  un  poids  de  400  kilogrammes  sans  éprouver  un  allongement 
permanent  de  plus  de  6  p.  °/0  de  sa  longueur,  et  pour  en  réunir  les  diverses  parties  il  faudra 
employer  environ  cinq  manchons  de  soudure  par  kilomètre. 

Pour  fixer  le  fil  sur  les  poteaux,  on  emploie  des  isolateurs  en  porcelaine  de  divers 
modèles;  il  a  paru  inutile  d’adopter  le  dernier  modèle  de  l’administration  des  télégraphes 
qui  est  le  plus  coûteux  en  même  temps  que  le  meilleur  ;  il  n’est  pas  nécessaire  pour  des 
lignes  de  moyenne  longueur. 

L’isolateur  dit  cloche-arrêt  paraît  être  un  bon  modèle,  solide  et  suffisant,  il  rend  inutile 
l’emploi  d’appareils  tendeurs  pour  le  fil. 

On  emploie  des  poteaux  de  différentes  longueurs.  Il  a  paru  convenable  d’employer  des 
poteaux  de  6  m.  50  c.  de  hauteur.  Ces  poteaux,  injectés  au  sulfate  de  cuivre  par  le  procédé 
Boucherie,  doivent  avoir  0  m.  15  c.  de  diamètre  à  1  mètre  de  la  base  et  0  m.  10  c.  à  l’ex¬ 
trémité  supérieure. 

Ils  sont  espacés  de  65  mètres  dans  les  alignements  droits,  sauf  les  nécessités  locales 
(rencontre  de  chemins,  cours  d’eau,  etc.),  ce  qui  fait  environ  18  poteaux  par  kilomètre. 

Dans  les  portions  courbes  on  rapproche  les  poteaux  en  se  guidant  sur  la  courbure  de  la 
ligne  et  en  s’imposant  de  ne  pas  laisser  le  fil  empiéter  sur  les  chaussées  des  routes. 

Pour  franchir  les  routes  transversales  on  emploie  des  poteaux  de  9  mètres  de  longueur 
enfouis  de  1  m.  75  c.,  et  pour  franchir  les  rivières,  des  poteaux  plus  longs  encore  suivant  la 
nature  des  obligations  à  remplir. 

Telles  sont  les  bases  adoptées  d’un  commun  accord  entre  les  ingénieurs  de  la  Marne  et  de 
la  Seine;  bases  qui  sont  consignées  dans  un  procès-verbal  de  conférence  du  12  février 
1870,  dont  ce  qui  précède  n’est  que  la  reproduction. 

Mode  Deux  systèmes  différents  ont  été  proposés  pouf  l’établissement  des  télégraphes  de  navi- 

d  établissement  gaqon  de  la  Marne,  de  l’Yonne  et  de  la  Seine. 

6l  #  #  # 

d’usage  des  lignes.  Le  premier  consistait  à  construire  de  toutes  pièces  une  ligne  nouvelle  le  long  des  che¬ 
mins  de  halage  et  à  faire  abouter  leurs  fils  à  un  poste  central  placé  à  Paris.  La  construction, 
l’entretien  et  la  manipulation  en  auraient  été  partout  effectués  par  les  soins  du  service  des 
ponts  et  chaussées,  de  manière  à  avoir  un  réseau  entièrement  indépendant  de  l’adminis¬ 
tration  des  télégraphes  et  du  ministère  de  l’Intérieur. 
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Le  second  système  consistait  à  se  servir  des  poteaux  existant  déjà  sur  les  routes  ou  sur 
les  chemins  de  fer  parallèlement  aux  cours  d’eau  à  desservir,  et  à  ne  poser  de  nouveaux 
supports  que  pour  relier  les  nouveaux  postes  aux  lignes  déjà  existantes.  Dans  ce  système, 
l’établissement  et  l’entretien  devaient  naturellement  être  confiés  à  l’administration  des 
télégraphes. 

C’est  ce  second  mode  qui  a  été  prescrit  par  une  décision  ministérielle  du  25  mars  1872. 

L’administration  des  télégraphes  se  charge  de  l’exécution  des  lignes  conformément  aux 
projets  dressés  par  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées;  la  dépense  d’établissement  sera 
remboursée  d’un  ministère  à  l’autre. 

L’entretien  des  lignes  sera  également  fait  par  l’administration  ,des  télégraphes,  mais  à  ses 
frais. 

Tous  les  postes  des  barrages  seront  manipulés  par  les  agents  des  ponts  et  chaussées  ; 
mais  au  poste  central  placé  à  Paris,  quai  Malaquais,  le  service  sera  fait  par  les  employés 
des  télégraphes. 

Il  est  admis  que  le  public  pourra  se  servir  des  nouvelles  lignes  en  subissant  les  tarifs 
ordinaires,  et  quand  cela  ne  nuira  pas  à  l’expédition  des  dépêches  relatives  au  service  de  la 
navigation. 

Je  pense,  en  outre,  qu’on  ne  recevra  alors  que  des  dépêches  affranchies,  afin  que  les  éclu- 
siers  n’aient  pas'à  tenir  une  comptabilité  spéciale  et  une  caisse. 

Il  en  résulte,  comme  on  le  voit,  une  sorte  de  service  mixte  qui  n’est,  ni  tout  à  fait  public, 
ni  tout  à  fait  spécial  au  but  en  vue  duquel  il  a  été  créé. 

L’expérience  fera  connaître  les  améliorations  dont  celte  organisation  est  susceptible. 


CHAPITRE  DIX-SEPTIÈME 
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EXÉCUTION  ET  ENTRETIEN  DES  OUVRAGES 


Utilité 

d’un  devis  général. 


M.  l’inspecteur  général  Desfonlaines  a  dressé  un  devis  général  pour  les  travaux  de  toute 
nature,  concernant  la  navigation  de  la  Marne.  Composé  avec  la  perfection  qui  caractérise 
toutes  les  œuvres  de  cet  ingénieur,  ce  devis  forme  en  quelque  sorte  un  cours  complet  sur 
l’exécution  et  l’entretien  des  ouvrages  de  navigation. 

Je  crois  donc  rendre  service  aux  ingénieurs  en  leur  donnant  simplement  la  copie  du  devis 
général  de  la  Marne. 

Les  prescriptions  qu’il  contient  s’appliquent  aux  travaux  neufs  aussi  bien  qu’aux  travaux 
d’entretien.  C’est  un  type  qui  pourra  être  plus  ou  moins  modifié  suivant  la  nature  des 
ouvrages  que  comprendra  le  service  auquel  on  voudra  l’appliquer. 

Lors  de  la  rédaction  d’un  projet  on  place  dans  un  devis  particulier  les  conditions  spé- 
ciale's  à  remplir  pour  le  travail  dont  on  s’occupe,  puis  on  renvoie  au  devis  général  pour  les 
clauses  qui  sont  toujours  les  mêmes  et  qu’il  est  inutile  de  recopier  à  chaque  nouveau  projet . 
On  évite  ainsi  un  travail  long  et  inutile. 

Le  devis  général  dont  je  parle  se  trouve  annexé  à  la  fin  de  ce  volume. 
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ANNEXE  N°  1 


TABLE  ET  INSTRUCTION 

DE  M.  L’INSPECTEUR  GÉNÉRAL  DUPUIT 
POUR  LE  CALCUL  DES  HAUTEURS  ET  DES  LONGUEURS  DES  REMOUS 


Les  tables  ne  s’appliquent  qu’aux  cours  d’eau  dont  la  largeur  est  assez  grande  pour  qu’on 
puisse  négliger  la  hauteur  des  bords  par  rapport  à  cette  largeur.  Pour  les  petits  cours  d’eau 
ou  dans  les  canaux  d’expérience  dans  lesquels  cette  circonstance  n’a  pas  lieu,  il  faut  se 
servir  des  formules  générales,  savoir  : 

Pour  le  remous  de  gonflement  : 


iS  -f  C  —  y  + 


mH  1 


9 


3n 


ïï"l°g*  nép- 


+ 


n(l  -  n) 
m 


dans  laquelle  m  =  1  — 


U-2 

gH 


et  n  =  1  — 


y2  +  3Hy  +  3nH2 

(L  +  H)«U 


y+4-H 


H 


3(L  -f-  H) 


3LHi 


Pour  le  remous  de  dépression  : 


iS  +  C  =  -  y  + 


mH 

3n 


log.  nép. 


Ÿ  —  3Hy  +  3nH2 


3_ _ g  n(l  —  n)  \ 

2  m  / 


La  section  du  canal  dans  lequel  coule  le  cours  d’eau  est  supposée  constante  dans  toute 
l’étendue  du  remous  à  déterminer.  S’il  y  avait  de  trop  grandes  variations  de  profd,  on  en 
tiendrait  compte  en  divisant  la  longueur  du  canal  en  plusieurs  parties  de  dimensions  diffé¬ 
rentes,  et  chacune  de  ces  parties  deviendrait  l’objet  d’un  calcul  distinct  auquel  l’usage  des 
tables  est  applicable. 

La  première  opération,  pour  se  servir  des  tables,  c’est  de  convertir  la  section  irrégulière 
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du  cours  d’eau  en  une  section  rectangulaire,  ayant  même  pente,  même  largeur  moyenne 
et  même  débit.  La  hauteur  que  prendrait  le  courant  dans  ce  rectangle  et  qu’on  appelle 
hauteur  du  régime  uniforme  est  donnée  par  l’équation  : 

Hi=aU  +  PU*  '  (t) 

On  prendra  pour  a  et  p  les  valeurs  a  =  0,0000243,  $  =  0^000366.  Le  nivellement  don¬ 
nera  la  pente  i  par  mètre  du  cours  d’eau,  la  vitesse  moyenne  s’obtiendra  en  prenant  les 

4-  de  la  vitesse  du  filet  central,  ou  le  rapport  —  si  l’on  connaît  le  débit  Q.  La  largeur  et  les 

surfaces  des  sections  du  cours  d’eau  étant  irrégulières,  on  prendra  des  moyennes  entre  ces 
quantités.  On  devra  comparer  la  valeur  de  H  donnée  par  l’équation  précédente,  avec  celle 

du  rapport  ■—  fournies  par  diverses  sections;  la  coïncidence  des  valeurs  sera  une  garantie 

de  l’exactitude  du  résultat.  On  fera  bien,  d’ailleurs,  dans  les  questions  pratiques,  de  faire 
les  calculs  dans  l’hypothèse  des  deux  valeurs  extrêmes  de  H;  on  aura  ainsi  la  limite  des 
erreurs  possibles. 

Les  calculs  très-simples  que  nécessite  l’équation  (1)  peuvent  être  évités  au  moyen  des 
tables  qu’on  trouve  dans  tous  les  Traités  d’hydraulique  ( Recueil  de  tables  de  Genieys, 
page  147),  et  qui  donnent  les  valeurs  de  Hi  correspondant  à  celles  de  U. 

Le  cours  d’eau  étant  défini  par  sa  pente  i  et  par  sa  hauteur  H  du  régime  uniforme,  tout 
problème  pratique  de  remous  est  toujours  ramené  à  l’un  des  trois  suivants  : 

1°  Connaissant  la  hauteur  de  remous  en  aval  Y  et  la  hauteur  de  remous  en  amont  jy,  déter¬ 
miner  la  distance  S  qui  les  sépare  ; 

2°  Connaissant  la  hauteur  de  remous  en  aval  Y  et  la  distance  S,  déterminer  le  remous  en 
amont. y  ; 

3°  Connaissant  le  remous  en  amont  y  et  la  distance  S;  déterminer  le  remous  à  l’aval  Y. 

Pour  résoudre  ces  problèmes  au  moyen  des  tables  suivantes,  il  faut  d’abord  convertir  les 
hauteurs  de  remous  données,  en  hauteurs  de  remous  tabulaires,  en  les  divisant  par  la  hau¬ 
teur  du  régime  uniforme.  Cette  opération  a  pour  but  de  transporter  le  problème  du  cours 
d’eau  donné  au  cours  d’eau  qui  sert  de  base  au  calcul  des  tables. 

La  première  colonne  des  tables  représente  la  hauteur  du  remous  sur  ce  cours  d’eau  ;  la 
deuxième  représente  la  distance  au  point  arbitraire  pris  pour  origine.  (Ce  point  est  dans  les 
tables  suivantes,  à  0  m.  0067  en  amont  du  remous  de  gonflement  0  m.  01  c.)  On  voit  donc 
qu’en  retranchant  les  distances  à  l’origine  des  deux  remous  on  a  la  distance  qui  les  sépare  ; 
et  qu’en  retranchant  de  la  distance  tabulaire  d’un  remous  ou  en  y  ajoutant  la  distance  à  un 
autre  remous,  on  a  la  distance  à  l’origine  du  remous  cherché;  et  par  conséquent  ce  remous 
lui-même,  en  prenant  dans  la  table  la  hauteur  écrite  en  regard. 

Le  problème  est  ainsi  résolu  sur  le  cours  d’eau  des  tables  ;  pour  le  résoudre  sur  le  cours 
d’eau  donné,  il  suffit  de  multiplier  les  hauteurs  trouvées  par  la  hauteur  H  du  régime  uniforme 
et  les  distances  trouvées  par  cette  hauteur  divisée  par  la  pente. 

Exemples  :  Premier  problème.  —  Sur  le  cours  d’eau  dont  la  hauteur  du  régime  uniforme 
est  I  m.  05  c.  et  la  pente  par  mètre  0,0001 1 5,  on  a  fait  un  barrage  à  l’aval  qui  a  relevé  les 
eaux  de  1  m.  50  ;  on  demande  à  quelle  distance  le  remous  sera  réduit  à  0  m.  60  c. 
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3/3 


Sur  le  cours  d’eau  tabulaire,  on  aura  : 


Y  _  1,50 
H  1,05 


/ 

y 


y  0,60 

=ir  ~Tô5 


0,57. 


On  cherche  dans  la  table  le  nombre  qui  correspond  au  gonflement  de  1,43  et  on 

trouve .  2,7586 

Ce  nombre  exprime  la  distanceà  l’origine  de  la  table  du  remous  de  1  m.  43c. 

On  trouve  de  même  pour  0,57  .  . ».  1,7579 

La  différence .  1,0007 

* 

exprime  la  distance  entre  les  deux  remous  sur  le  cours  d’eau  tabulaire.  Pour  l’avoir  sur  le 
cours  d’eau  du  problème,  il  suffit  de  poser  : 


4-=  1 ,0007  d’où  S  =  1,0007  x  _ =  9, 1 37  mètres. 

n  i),uuuiiD 

Deuxième  problème.  —  Sur  ce  même  cours  d’eau  on  a  relevé  les  eaux  en  un  certain 
point  de  1  m.  50  c.,  on  demande  quelle  sera  la  hauteur  du  remous  à  9,137  mètres  en 
amont. 

Y  1  50 

La  distance  tabulaire  du  remous  correspondant  à  Y'  =  — =  -j-X-  =  1,43  est  2,7586 

On  en  retranche  la  distance  tabulaire  entre  les  deux  remous  Q;QQQI1°  _  j  ,0007 

1,05 

Et  l’on  obtient  la  distance  tabulaire  de  l’ordonnée  cherchée . .  1,7579 


On  cherche  dans  la  table  l’ordonnée  qui  correspond  à  cette  distance,  on  trouve  0  m.  57  c. 
qui,  multipliés  par  1,05,  donnent  0,60  pour  solution  du  problème. 

Troisième  problème.  Sur  ce  même  cours  d’eau  on  veut  relever  les  eaux  de  0  m.  60  c.  en 
un  point  au  moyen  d’un  barrage  construit  à  9, 1 37  mètres  en  aval  ;  on  demande  quelle  hau¬ 
teur  doit  avoir  ce  barrage. 


La  distance  tabulaire  du  remous 


0,60 

1,05 


=  0,57  est 


On  lui  ajoute  la  distance  tabulaire  entre  les  deux  remous 


9,137x0,000115 


1,05 


Et  l’on  obtient  la  distance  tabulaire  de  l’ordonnée  cherchée 


1,7579 

1,0007 

2,7586 


Cette  distance  correspond  dans  les  tables  au  remous  1,43  qui  multiplié  par  1,05  donne 
1  m.  50  c.  pour  solution  du  problème. 

Les  questions  relatives  au  remous  de  dépression,  se  résolvent  de  la  même  manière,  comme 
on  va  le  voir. 

Quatrième  problème.  —  Dans  une  rivière  dont  la  pente  est  0  m.  0003  et  la  hauteur  du 
régime  uniforme  1  m.  20  c.,  on  a  fait  un  dragage  ou  un  élargissement  qui  a  eu  pour  résultat 
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d’abaisser  le  niveau  un  peu  en  amont  de  0  m.  36  c.  ;  on  demande  à  quelle  distance  cet 
abaissement  sera  réduit  à  O  m.  12  c. 

O  36 

La  distance  à  l'origine  de  la  table  du  remous  =  0,30  est .  0,9448 

Celle  du  remous 0, 10  est .  0,7020 


Onadonc-jj-= .  0,2428 

I  90 

d’où  S  =  •ôoôÔ3~x  0,2428  =  971  mètres. 


Il  faut  distinguer  avec  soin  le  cas  d’un  abaissement  produit  au  dessous  du  niveau  normal, 
de  celui  d’un  abaissement  qui  a  pour  résultat  de  détruire  ou  de  diminuer  un  gonflement  et 
de  ramener  la  surface  de  l’eau  vers  le  niveau  normal.  Ainsi,  il  arrive  souvent  que  le  dragage 
d’un  haut-fond  qui  formait  barrage,  ne  produit  qu’une  diminution  du  remous  dégonflement; 
il  faut  donc,  dans  ce  cas,  se  servir  de  la  table  du  remous  de  gonflement.  Une  fausse  attribu¬ 
tion  de  table  pourrait  conduire  à  des  erreurs  importantes. 

Si  le  cours  d’eau  a  été  divisé  en  plusieurs  parties,  de  longueurs  et  de  pentes  différentes, 
il  faut  partir  de  l’ordonnée  connue,  soit  à  l’amont,  soit  à  l’aval,  et  déterminer  le  remous  qui 
a  lieu  au  changement  de  section  immédiatement  supérieur  ou  inférieur,  et  ainsi  de  suite, 
jusqu’à  ce  qu’on  arrive  au  remous  ou  à  la  distance  à  déterminer. 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 
Table  pour  le  remous  de  gonflement. 
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HAUTEUR 

du 

remous  au  dessus 
du 

régime  uniforme 

y 

H 

y 

DISTANCE  DES  REMOUS  — - 

il 

HAUTEUR 

du 

remous  au  dessus 
du 

régime  uniforme 

y 

H 

y 

DISTANCE  DES  REMOUS  -g- 

à  l’origine 
de  la  table 
iS 

H 

au 

remous 

précédent 

à  l’origine 
de  la  table 
iS 

H 

au 

remous 

précédent 

o.ot 

0m 

0067 

0.61 

lm  8112 

0ra  0132 

0.02 

0 

2444 

0m  2377 

0.62 

1  8243 

0  0131 

0.03 

0 

3863 

0  1419 

0.63 

1  8373 

0  0130 

0.04 

0 

4889 

0  1026 

0.64 

1  8502 

0  0129 

0.05 

0 

5701 

0  0811 

0.65 

1  8631 

0  0129 

0.06 

0 

6376 

0  0675 

0.66 

1  8759 

0  0128 

0.07 

0 

6958 

0  0582 

0.67 

1  8887 

0  0128 

0.08 

0 

7472 

0  0513 

0.68 

1  9014 

0  0127 

0.09 

0 

7933 

0  0461 

0  69 

1  9140 

0  0126 

0.10 

0 

8353 

0  0420 

0.70 

1  9266 

0  0126 

0.11 

0 

8739 

0  0387 

0.71 

1  9391 

0  0125 

0.12 

0 

9098 

0  0359 

0.72 

1  9516 

0  0125 

0.13 

0 

9434 

0  0336 

.  0.73 

1  9640 

0  0124 

0.14 

0 

9751 

0  0316 

0.74 

1  9764 

0  0124 

0.15 

1 

0051 

0  0300 

0.75 

1  9887 

0  0123 

0.16 

1 

0335 

0  0285 

0.76 

2  0010 

0  0123 

0.17 

1 

0608 

0  0272 

0.77 

2  0132 

0  0122 

0.18 

1 

0868 

0  0261 

0.78 

2  0254 

0  0122 

0.19 

1 

1119 

0  0251 

0.79 

2  0375 

0  0121 

0.20 

1 

1361 

0  0242 

0.80 

2  0496 

0  0121 

0  21 

1 

1594 

0  0233 

0.81 

2  *0617 

0  0120 

0.22 

1 

1820 

0  0226 

0.82 

2  0737 

0  0120 

0.23 

1 

2040 

0  0219 

0.83 

2  0856 

0  0120 

0.24 

1 

2253 

0  0213 

0.84 

2  0976 

0  0119 

0.25 

1 

2460 

0  0208 

0.85 

2  1095 

0  0119 

0.26 

1 

2663 

0  0202 

0.86 

2  1213 

0  0118 

0.27 

1 

2860 

0  0198 

0.87 

2  1331 

0  0118 

0.28 

1 

3053 

0  0193 

0.88 

2  1449 

0  0118 

0.29 

1 

3243 

0  0189 

0.89 

2  1556 

0  0117 

0.30 

1 

3428 

0  0185 

0.90 

2  1684 

0  0117 

0.31 

1 

3610 

0  0182 

0.91 

2  1801 

0  0117 

0.32 

'  1 

3788 

0  0178 

0.92 

2  1917 

0  0117 

0.33 

1 

3964 

0  0175 

0.93 

2  2033 

0  0116 

0.34 

1 

4136 

0  0172 

0.94 

2  2149 

0  0116 

0.35 

1 

4306 

0  0170 

0.95 

2  2265 

0  0116 

0.36 

1 

4473 

0  0167 

0.96 

2  2381 

0  0115 

0.37 

1 

4638 

0  0165 

0.97 

2  2496 

0  0115 

0.38 

1 

4801 

0  0162 

0.98 

2  2611 

0  0115 

0.39 

1 

4961 

0  0160 

0.99 

2  2725 

0  0115 

0.40 

1 

5119 

0  0158 

1.00 

2  2840 

0  0114 

0.41 

1 

5276 

0  0156 

1.10 

2  3971 

0  0113 

0.42 

1 

5430 

0  0155 

1.20 

2  5083 

0  0112 

0.43 

1 

5583 

0  0153 

1.30 

2  6179 

0  1096 

0.44 

1 

5734 

0  0151 

1.40 

2  7264 

0  1085 

0.45 

1 

5884 

0  0150 

1.50 

2  8337 

0  1073 

0.46 

1 

6032 

0  0148 

1.60 

2  9401 

0  1064 

0.47 

1 

6178 

0  0146 

1.70 

3  0458 

0  1057 

0.48 

1 

6324 

0  0146 

1.80 

3  1508 

0  1050 

0.49 

1 

6468 

0  0144 

1.90 

.3  2553 

0  1045 

0.50 

1 

6611 

0  0143 

2.00 

3  3594 

0  1041 

0.51 

1 

6752 

0  0142 

2.10 

3  4631 

0  1037 

0.52 

1 

6893 

0  0140 

2.20 

3  5564 

0  1033 

0.53 

1 

7032 

0  0139 

2.30 

3  6694 

0  1030 

0.54 

1 

7170 

0  0138 

2.40 

3  7720 

0  1026 

0.55 

1 

7307 

0  0137 

2.50 

3  8745 

0  1025 

0.56 

1 

7444 

0  0136 

2.60 

3  9768 

0  1023 

0.57 

1 

7579 

0  0135 

2.70 

4  0789 

0  1021 

0.58 

1 

7713 

0  0134 

2.80 

4  1808 

0  1019 

0.59 

1 

7847 

0  0134 

2.90 

4  2826 

0  1018 

0.60 

1 

7980 

0  0133 

3.00 

4  3843 

0  1016 
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ABAISSEMENT 
au  dessous 
de  la  hauteur 
du 

régime  uniforme 

y 

H 

V 

DISTANCE  DE  L'ABAISSEMENT^- 

ABAISSEMENT 
au  dessous 
de  la  hauteur 
du  ' 

régime  uniforme 

y 

"H 

V 

DISTANCE  DÉ  L’ABAISSEMENT  ~ 

H 

à  l’origine 
de  la  table 
iS 

H 

à 

l’abaissement 

précédent 

à  l’origine 
de  la  table 
iS 

H 

à 

l’abaissement 

précédent 

0.01 

—0“  0067 

0.33 

0* 

“  9591 

0m 

0045 

0.02 

0 

2287 

0m  2354 

0.34 

0 

9632 

0 

0040 

0.03 

0 

3463 

0  1176 

0.35 

0 

9671 

0 

0039 

0  04 

0 

4356 

0  0893 

0.36 

0 

9708 

0 

0037 

0.05 

0 

5034 

.  0  0678 

0.37 

0 

9742 

0 

0034 

0.06 

0 

5577 

0  0542 

0.38 

0 

9775 

0 

0032 

0.07 

0 

6025 

0  0449 

0.39 

0 

9805 

0 

0030 

0.08 

0 

6405 

0  0380 

0.40 

0 

9833 

0 

0028 

0.09 

0 

6723 

0  0328 

0.41 

0 

9860 

0 

0027 

0.10 

0 

7020 

0  0287 

0.42 

0 

9885 

0 

0025 

0.11 

0 

7273 

0  0253 

0.43 

0 

9909 

0 

0023 

0.12 

0 

7500 

0  0226 

0.44 

0 

9931 

0 

0022 

0.13 

0 

7703 

0  0203  . 

0  45 

0 

9951 

0 

0021 

0.14 

0 

7886 

0  0183 

0.46 

0 

9971 

0 

0019 

0.15 

0 

8053 

0  0167 

0.47 

0 

9989 

0 

0018 

0.16 

0 

8205 

0  0152 

0.48 

1 

0006 

0 

0017 

0.17 

0 

8344 

0  0139 

0.49 

1 

0022 

0 

0016 

0.18 

0 

8473 

0  0128 

0.50 

1 

0037 

0 

0015 

0.19 

0 

8591 

0  0118 

0.51 

1 

0050 

0 

0014 

0.20 

0 

8700 

0  0109 

0.52 
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ANNEXE  N°  2 


ESSAI  SUR  QUELQUES  PROPRIÉTÉS 


DES  LIQUIDES  EN  MOUVEMENT 


L’étude  des  barrages  mobiles  conduit  nécessairement  à  la  recherche  des  pressions 
qu’exercent  les  - liquides  *en  mouvement.  Malheureusement  les  Traités  d'hydraulique  ne 
donnent  que  peu  d’indications  sur  ce  sujet,  de  sorte  que  dans  l’état  actuel  de  la  science  il  est 
à  peu  près  impossible  de  se  rendre  compte,  à  priori,  des  conditions  de  relèvement,  de  bas¬ 
culement  ou  de  résistance  des  hausses  employées  par  MM.  Chanoine,  Desfontaines,  etc. 

Avec  le  concours  de  M.  l’ingénieur  Cuvinot,  auquel  je  dois  une  bonne  partie  des  recherches 
qui  vont  suivre,  j’ai  essayé  de  formuler  quelques-unes  des  propriétés  des  pressions  dyna¬ 
miques  des  liquides.  Tel  est  l’objet  de  la  présente  note  que  l’on  voudra  bien  ne  considérer 
que  comme  une  première  étude  destinée  à  appeler  l’attention  et  à  provoquer  des  expériences. 

Je  commence  par  analyser  la  forme  et  la  composition  du  jet  liquide  qui  s’échappe  libre-  Forme 
ment  par  une  fente  étroite  ouverte  sur  toute  la  hauteur  d’un  barrage  supposé  vertical.  C’est,  et  composion  du  jet 

par  exemple,  la  lame  qui  sort  entre  deux  hausses  ou  entre  deux  aiguilles.  enti^deuxïauies 

La  partie  supérieure  de  ce  jet  figure  à  l’œil  une 
ligne  droite  inclinée  à  45°. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  fait. 

Je  désigne  par  II  la  chute  du  barrage  et  je  con¬ 
sidère  un  filet  isolé  qui  sort  à  une  profondeur  h  sous 
le  niveau  d’amont. 

Je  prends  pour  plan  des  coordonnées  un  plan 
vertical  perpendiculaire  au  barrage,  au  droit  de  la 
fente,  pour  axe  des  x  l’intersection  de  ce  plan  avec 
le  niveau  d’amont  en  comptant  les  x  positifs  vers 
l’aval,  pour  axe  des  y  la  verticale  qui  représente  le 
barrage  en  comptant  les  y  positifs  de  haut  en  bas. 

(Fig.  37.) 
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Je  suppose  enfin  que  l’eau  n’a  pas  cle  vitesse  en  amont  du  barrage. 
Les  équations  du  mouvement  d’une  molécule  du  filet  considéré,  sont  : 


La  première  donne  : 


La  seconde  donne  : 


La  combinaison  de  ces  équations  donne  : 

x2  =  4h(y  —  h). 

Équation  de  la  parabole  décrite  isolément  par  le  filet  considéré.  (Fig.  37.) 

La  lame  liquide,  issue  de  l’entredeux,  se  compose  ainsi  d’une  série  de  paraboles  que 
représente  l’équation  précédente  quand  h  varie  de  0  à  H. 

Pour  avoir  leur  enveloppe,  il  faut  égaler  à  zéro  la  dérivée  par  rapport  à  h  de  la  fonction: 

x2  —  4hy  +  4h2. 

Ce  qui  donne  :  h  =—  . 


ü*-=0 

(lt2  u’ 


cR  y 

■dP  =8- 


dx 


dt 


\/2gh  et  x  =  t\/2gh. 


ir  =  gt  el  y  =  |gtJ  +  h. 


En  reportant  cette  valeur  de  h  dans  l’équation  x2  =  4h(y  —  h),  on  trouve  pour  équation 
de  l’enveloppe  : 


y  =  x. 


C’est-à-dire  la  ligne  droite  inclinée  à  45°  à  partir  de  l’origine  des  coordonnées. 

Si  la  paroi  formant  barrage  n’est  pas  verticale,  l'enveloppe  rectiligne  des  paraboles 
isolées  fait  avec  la  verticale  un  angle  qui  n’est  plus  de  45°  et  qu’il  est  facile  de  calculer. 

La  projection  horizontale  d’un  arc  parabolique  compris  entre  le  barrage  et  le  niveau 
d’aval  s’obtient  en  faisant  y  =  H  dans  l’équation  générale  x2  —  4h(y  —  h).  Cette  projection 

_  JJ 

a  pour  expression  :  x  =  y4h(H  —  h);  elle  atteint  son  maximum  pour  h  =—  et  on  a 

•  * 

alors  :  x  =  H. 

Il  en  résulte  que  si  les  filets  qui  composent  la  lame  se  mouvaient  comme  s’ils  étaient 
isolés,  chaque  point  du  plan  horizontal  figuré  par  le  niveau  d’aval,  depuis  x  =  0  jusqu’à 
x  —  H,  recevrait  le  choc  de  deux  paraboles  partant  à  égale  distance  du  filet  moyen,  l’une  au 
dessus,  l’autre  au  dessous. 

Si  x2  =  4h(y  —  h)  représente  l’une  de  ces  deux  paraboles,  sa  conjuguée  aura  pour  équa¬ 
tion  : 

x2  =  4  (H  —  h)  (y  —  H  +  h) . 

En  désignant  par  a  l’angle  de  rencontre  de  la  première  avec  le  niveau  d’aval,  on  aura  : 
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tang  a  — 


et,  pour  la  conjuguée  tang  a 


Les  angles  a  et  a  sont 


donc  complémentaires. 

En  réalité,  ces  paraboles  ne  peuvent  exister  simultanément,  mais  comme  la  lame  qui 
s’échappe  n’est  pas  maintenue  latéralement,  la  rencontre  des  divers  filets  produit  un  épa¬ 
nouissement  du  jet  à  droite  et  à  gauche  de  la  fente,  et  c’est  grâce  à  cet  épanouissement  que 
l’enveloppe  rectiligne  à  45°  est  conservée. 

Considérons  encore  la  lame  liquide  qui  s’échappe  par  la  même  fente  étroite,  mais  suppo¬ 
sons  que  deux  parois  latérales  laissent  entre  elles  une  largeur  égale  à  celle  de  la  fente,  et 
s’opposent  à  toute  divergence  des  filets  en  formant  une  sorte  d’ajutage  à  sa  suite  ;  ceux-ci 
ne  pourront  plus  s’étaler  l’un  sur  l’autre  et  leur  enveloppe  sera  modifiée.  L’enveloppe 
affectera  une  forme  courbe  dont  l’équation  n’est  pas  encore  connue,  mais  qui  paraît  varier 
suivant  les  circonstances  entre  un  arc  de  cercle  de  rayon  H  ayant  son  centre  en  I  et  un  arc 
de  parabole  ayant  son  sommet  à  l’origine  O  des  coordonnées  et  son  axe  suivant  l’axe  01 
des  y  positifs.  (Fig.  37.) 

Considérons  enfin  la  masse  liquide  qui  s’échappe  librement  d’une  retenue,  non  plus  par 
une  fente  étroite,  mais  par  une  ouverture  d’une  certaine  longueur,  par  exemple  en  abattant 
deux  ou  trois  hausses  consécutives. 

Les  filets  voisins  du  bord  de  l’ouverture  pourront  s’épanouir  latéralement  d’un  côté,  par 
conséquent  leur  enveloppe  sera  assez  rapprochée  de  la  ligne  droite  à  45°. 

Les  filets  du  milieu  seront  au  contraire  maintenus  latéralement  par  leurs  voisins  et  leur 
enveloppe  sera  la  courbe  dont  je  viens  de  parler. 

Ainsi  la  section  de  la  cataracte,  par  un  plan  vertical  normal  au  barrage,  variera  entre  la 
ligne  droite  et  l’enveloppe  courbe,  suivant  la  position  de  ce  plan. 

L’observation  montre  encore  que  la  courbe  enveloppe  se  modifie  vers  la  rencontre  avec  le 

niveau  d’aval  ;  sa  partie  inférieure  est  remplacée  par  un  raccordement  dont  l’amplitude 

* 

varie  en  hauteur  et  en  longueur  horizontale  suivant  la  vitesse  de  l’eau  au  dessous  du  niveau 
d’aval,  et  aussi  suivant  la  hauteur  du  barrage  et  la  largeur  de  l’ouverture. 

Si  l’on  imagine  qu’il  n’y  ait  pas  d’eau  à  l’aval  la  courbe  enveloppe  se  prolongerait  jusqu’à 
la  rencontre  du  fond  remplaçant  alors  le  niveau  d’aval. 

La  nature  du  raccordement  avec  le  niveau  d’aval  est  peu  connue  et  j’admettrai  que  l’enve¬ 
loppe  est  formée  par  une  seule  courbe,  continue  depuis  le  niveau  d’amont  jusqu’à  celui 
d’aval,  sans  raccordement  avec  ce  dernier. 

Dans  l’étude  des  mouvements  des  hausses  il  s’agit  toujours  d’ouvertures  assez  larges  et, 
par  conséquent,  on  n’a  à  considérer  que  le  nas  où  les  filets  sont  prisonniers,  sauf  à  tenir 
compte  ensuite  au  besoin  de  l’épanouissement  qui  leur  rend  la  liberté  près  des  bords  de 
l’ouverture. 

Quand  l’ouverture  devient  très-large,  l’eau  prend  une  certaine  vitesse  à  l’amont  du  bar¬ 
rage  et  le  niveau  de  la  cataracte  s’abaisse  au  dessous,  de  la  retenue,  au  droit  du  barrage. 
Je  laisserai  de  côté  ce  cas,  et  je  supposerai  toujours  que  la  vitesse  est  nulle  à  l’amont  et 
que  par  suite  le  point  de  départ  de  la  chute  au  droit  du  barrage  coïncide  avec  le  niveau 
d’amont 
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J’observe,  d’ailleurs,  qu’une  vitesse  commune  aux  filets  d’amont  correspond  à  une  surélé¬ 
vation  du  niveau  de  la  retenue,  et  que  par  conséquent  le  cas  où  il  y  a  une  vitesse  à  l’amont 
peut  se  ramener  à  celui  où  il  n’y  en  a  pas. 

Enfin,  quelle  que  soit  l’enveloppe  des  filets  prisonniers,  j’admettrai  que  ceux-ci  ne  se 
coupent  pas,  sauf  à  revenir  plus  tard  sur  cette  hypothèse. 

Ces  explications  étant  données,  je  vais  passer  en  revue  les  principaux  cas  qui  peuvent  se 
présenter  relativement  à  un  courant  qui  agit  sur  une  portion  du  barrage. 

Pression  dynamique  Lorsqu’il  s’agit  d’un  simple  filet  horizontal  qui  vient  frapper  un  plan  vertical  indéfini, 

d’un  courant,  sen-  on  démontre  dans  les  Traités  cT hydraulique  que  la  pression  dynamique,  ou  impulsion  dans 
siblement  hori  -  ,  ,  ,  , 

zontai,  contre  une 1  unite  de  temps,  reçue  par  le  plan,  a  pour  expression  : 
surface  plane. 


En  désignant  par  : 


p  le  poids  du  mètre  cube  de  liquide, 
g  l’intensité  de  la  pesanteur, 
w  la  section  droite  du  filet, 

Y  la  vitesse  du  filet.  (Delaunay,  Mécanique  rationnelle >  page  516.) 

Lorsque  le  plan  frappé  au  lieu  d’être  vertical  fait  un  angle  a  avec  l’horizon,  on  admet 
que  la  pression  normale  reçue  par  le  plan  est  la  même  que  s’il  était  soumis  seulement  à 
l’impulsion  de  la  composante  normale  de  la  vitesse.  (Delaunay,  Mécanique  élémentaire , 
page  467.) 

Ainsi,  en  représentant  par  S  la  section  du  filet  par  un  plan  parallèle  à  celui  qui  est  frappé 
et  par  Y  sin  a  la  composante  normale  de  la  vitesse,  la  pression  dynamique  est  représentée 
par  : 

g  SV  sin®  *.  • 


Si  au  lieu  d’un  filet  isolé,  il  s’agit  d’un  courant  indéfini,  supposé  horizontal,  rencontrant 
une  surface  S  inclinée  suivant  l’angle  a  avec  l’horizon,  on  admet,  : 

1°  Que  tous  les  filets  rencontrés  ont  la  même  vitesse  moyenne  Y  ; 

2°  Que  l’impulsion  de  chaque  filet  est  la  même  que  s’il  était  isolé  ; 

3°  Que  la  pression  négative  exercée  sur  la-face  d’aval  du  plan  peut  être  négligée. 

Au  moyen  de  ces  hypothèses  qui  laissent  à  désirer,  et  en  appliquant  ce  qui  précède,  la 
pression  dynamique  du  courant  contre  le  plan  est  évidemment  représentée  par  : 


—  S  Y2  sin2  a. 

§ 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ce  résultat  repose  sur  une  fiction. 

Néanmoins,  l’observation  prouve  que  l’expression  précédente  s’écarte  peu  de  la  vérité, 
quand  on  l’affecte  d’un  coefficient  K  dont  la  valeur  est  d’environ  0,75. 

Les  vitesses  des  divers  filets  étant  les  mêmes,  chaque  élément  de  la  surface  S  est  égale- 
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ment  frappé  et  par  conséquent  le  point  d’application  de  la  pression  résultante  —  S Y2  sin2  a 

o 

coïncide  avec  le  centre  de  gravité  de  cette  surface. 

Supposons  que  deux  biefs  dont  la  différence  de  niveau  est  H  soient  séparés  par  un  bar¬ 
rage  OC  dans  la  partie  inférieure  duquel  est  ouverte  une  vanne  rectangulaire  OB  de  hauteur 
L  étayant  l’unité  de  largeur,  fig.  38. 

La  pression  dynamique  sur  le  plan  OB  de  l’ouverture  est  donnée  par  l’expression  pré¬ 
cédente  :  —  SV2  sin2  a,  en  faisant  sin  a  =1-1 ,  S  =  L  et  V2  =  2gH,  elle  est  donc  : 

§  * 

2pLH. 

Elle  est  double  de  la  pression  statique  pLH. 

La  première  est  représentée  par  le  rectangle  OBEF  dont  la  hauteur  OF  est2H,  la  seconde 

est  représentée  par  le  rectangle 
OBDI  dont  la  hauteur  01  =  H. 

Enfin,  en  chaque  point  m  dont 
la  distance  à  la  base  0  de  l’ouver¬ 
ture  OB  est  Y,  le  moment  de  la 
pression  dynamique  par  unité  de 
surface  est,  parrapportau  point  0, 
égal  à  2HY”,  l’équation  de  la  ligne 
~  des  moments  des  pressions  dyna¬ 
miques  par  rapport  aux  axes  OX 
et  OY  est  donc  X  =  2HY,,  équa¬ 
tion  qui  représente  la  diagonale 
OE  du  rectangle  OBEF,  de  même 
que  la  ligne  des  moments  des 
-  pressions  statiques  est  donnée 
-  Fi&-  38.  par  la  diagonale  OD  du  rectangle 

OBDI  de  hauteur  H. 

Je  considère  une  chute  H  formée  par  un  barrage  vertical,  et  je  vais  chercher  quelle  est  Pression  dynamique 
la  pression  dynamique  que  peut  produire  cette  chute  sur  un  plan  vertical  placé  dans  l’aligne-  h’ une  chute  contre 
ment  du  barrage.  C’est,  par  exemple,  à  peu  près  la  pression  que  supporterait,  dans  les 
premiers  moments,  une  hausse  qui  resterait  debout  isolément  quand  on  abat  toutes  les 
autres. 

C’est  encore  à  peu  près  la  pression  que  supporte  une  aiguille  dans  un  barrage  largement 
grillé. 

Un  filet  partant  d’une  profondeur  h  sous  le  niveau  d’amont  a  une  vitesse  \/2gh  et  une 
section  dh  par  mètre  de  largeur  horizontale,  la  pression  dynamique  qu’il  produit  sur  le  plan 
vertical  est  donc,  d’après  ce  qui  a  été  dit  dans  le  paragraphe  précédent  : 

dP  =  -£-x  2gh  x  dh. 
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depuis  le  niveau  d’amont  jusqu’au  niveau  d’aval, 
est  donc  : 

'•H 

2hdh  =  pH2. 

/ 

Cette  pression  est  double  de  la  pression 
statique  y  pli2. 

En  chaque  point  m  placé  à  une  profondeur 

h  sous  le  niveau  d’amont,  la  pression  dyna- 

dP 

mique,  par  unité  de  surface,  est-^-  — px2h. 


La  pression  totale  sur  le  plan  vertical, 


Fig.  39. 


La  ligne  des  pressions  dynamiques  est  donc  la  droite  OB  inclinée  à  2  de  base  pour  un  de 
hauteur,  de  même  que  la  ligne  des  pressions  statiques  est  la  droite  OA  inclinée  à  45°. 
(Fig.  39.) 

Le  triangle  OBI  représente  la  pression  dynamique  par  mètre  courant,  de  même  que  le 
triangle  AOl  représente  la  pression  statique  abstraction  faite  de  la  densité  p.  et  chacune  de 
ces  pressions  passe  au  tiers  inférieur  de  H. 

Le  moment  élémentaire  de  la  pression  dynamique  par  rapport  à  l’horizontale  I,  située  à 
la  rencontre  du  barrage  et  du  niveau  d’aval,  est  pour  le  filet  partant  à  la  profondeur  h  : 


dM=2ph(H  — h)  dh. 

Le  moment  total  de  la  pression  par  rapport  au  point  I  est  donc 


M 


2h(H  — h)dh~pH3. 


Enfin,  puisque  la  pression  dynamique  par  unité  de  surface  en  chaque  point  m  est  repré¬ 
sentée  par  21^  le  moment  unitaire  par  rapport  au  point  I  est  2h  (H  —  h),  et  par  suite  en 
remplaçant  h  par  Y  l’équation  de  la  courbe  des  moments  dynamiques  par  rapport  aux  axes 
OX  et  OY  sera  : 

X  =  2Y  (H  —  Y). 

De  même  que  l’équation  de  la  courbe  des  moments  statiques  est  : 


X  =  Y  (H  —  Y). 

Ces  deux  paraboles  sont  représentées  sur  la  figure  39. 

La  combinaison  des  figures  38  et  39  donne  la  solution  des  divers  problèmes  relatifs  aux 
pressions  sur  le  plan  vertical,  quand  il  y  a  à  la  fois  chute  et  courant  horizontal. 

Les  deux  cas  peuvent  se  présenter  dans  l’étude  des  barrages  en  rivière,  suivant  que  le 
seuil  de  la  partie  mobile  est  au  dessus  ou  au  dessous  du  niveau  d’aval. 
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Dans  ce  qui  précède,  j’ai  supposé  le  barrage  formé  par  une  paroi  verticale.  Je  considère  Pression  dynamique 

maintenant  un  barrage  formé  par  une  paroi  plane  faisant  un  angle  a  avec  l’horizon.  J’ima-  d’un  échu  te  contre 
,  .  .  une  face  plane  in- 

gine  qu  on  pratique  une  ouverture  dans  cette  paroi  en  abattant  une  hausse  par  exemple,  et  clinée,placéedans 

je  cherche  la  pression  dynamique  exercée  sur  le  plan  de  l’ouverture.,  par  mètre  courant  de  le  même  plan  que 

largeur,  la  chute  étant  H.  ‘a  P3™  ‘nclinée 

°  formant  barrage. 

On  sait  que  les  aiguilles  ainsi  que  les  hausses  d’un  barrage  ont  une  certaine  inclinaison 
sur  l’horizontale.  La  connaissance  de  la  pression  dynamique  cherchée  dans  ce  paragraphe 
est  utile  pour  apprécier  le  choix  de  cet  angle. 

Si  je  considère  un  filet  qui  s’échappe  à  une  profondeur  h  sous  le  niveau  d’amont,  et  si  je 
désigne  par  Y  sa  vitesse  \/2gh,  et  par  dl  l’élément  de  longueur  de  hausse  qui  serait  rencontré 
par  ce  filet,  la  pression  dynamique  qu’il  exercera  sur  la  hausse  aura  pour  expression  : 

dP  =  —  V2  d  1 . 

g 

Il  faut  observer  en  effet  que  le  filet  sort  normalement  au  barrage,  de  sorte  que  Y  est  bien 
la  vitesse  normale  à  l’élément  du  plan  du  barrage. 

dh 


PRESSIONS  DYNAMIQUES 


Remplaçant  Y2  par  2gh  et  dl  par 


SUl  a 


,  on  a  : 


dP  —  2p  -r 

*  ci 


hdh 


sin  « 


et 


p  =  P 


2hdh 


sm  « 


=  P 


H2 


sm  « 


=  PLH. 


En  désignant  par  L  la  longueur  de  la  hausse  ou  la  hauteur  du  barrage  mesuré  suivant  son 
inclinaison. 

1  ; 

La  pression  statique  sur  la  même  surface  L  est  —  pLH  ;  elle  est  donc  encore  moitié  de  la 

pression  dynamique,  et  toutes  deux  ont  leur  point  d’application  au  tiers  inférieur  de  la 
longueur  L. 


La  pression  dynamique  par  unité  de  surface  a  pour  expression 


dP 


dp 

statique  =  ph.  Par  conséquent  ces  pressions  sont  encore  représentées  par  deux  triangles 

rectangles  ayant  L  pour  base  et  une  hauteur 
égale  à  2H  pour  la  pression  dynamique  et 
à  H  pour  la  pression  statique.  (Fig.  40.) 
Enfin,  si  je  considère  une  surface  plane 
Niveau  d’aval  OA,  en  partie  noyée  par  le  niveau  d’aval 
(Fig.  41),  et  placée  dans  le  même  plan  que 
la  paroi  inclinée  du  barrage. 

La  pression  dynamique  sur  la  partie  AB 
est,  d’après  ce  qui  précède  : 


dl 


2ph,  et  la  pression 


Niveau  d’amont 


PHx  AB 


ni. 
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Pression  d  ynamique 
d’unechute  surun 
plan  horizontal. 


et  son  moment  par  rapport  au  point  O  est  : 

PH  x  AB  (OB  +4- AB)  =  PH  x-^—  (• -4- 

r  \  3  /  r  sin  a  \  sm  « 


H  1 

f  h 

1  H  1 

t_P  H2 

/  1 

sin  a  1 

[  sin  « 

3  sin  «  J 

1  r  sin2  a 

U 

La  pression  dynamique  sur  la  partie  OB  est  : 

—  x  OB  x  Y2  x  sin2  a  =  — x  h—x  2gH  sin2  a  =  2pHh  sin  a, 

g  g  sin  a  °  ' 


son  moment  par  rapport  au  point  O  est  : 


OR 


2pHh  sin  a  x— y  =  pHh2. 

De  sorte  que  le  moment  total  de  la  pression  dynamique  sur  OA,  par  mètre  courant  et  par 
rapport  à  l’horizontale  qui  se  projette  en  O,  est  : 


pH  ( 


Z1 

H2 

Hh 

\  3 

sin2  « 

sin2  «  1 

h2 


)• 


abstraction  faite  du  coefficient  K  que  l’on  devra  toujours  rétablir  dans  les  applications. 

Je  considère  une  chute  H  formée  par  un  barrage  vertical,  et  je  cherche  la  pression 
dynamique  produite  par  cette  chute  sur  le  plan  horizontal  représenté  par  le  niveau  d’aval. 
(Fig.  42.) 

J’admets,  comme  je  l’ai  déjà  expliqué,  qu’il  n’y  a  pas  d’épanouissement  latéral,  les  filets 
liquides  sont  donc  prisonniers  et  décrivent  des  courbes  parallèles  à  l’enveloppe,  qui  est 
encore  inconnue,  mais  en  attendant  qu’on  sache  la  calculer  exactement,  je  suis  conduit  à 
admettre  que  cette  courbe  est  un  quart  de  cercle  décrit  avec  un  rayon  H,  et  dont  le  centre 
est  à  la  rencontre  du  barrage  et  du  niveau  d’aval. 

En  effet,  si  je  considère  un  filet  partant  à  la  profondeur  h  au  dessous  de  la  retenue,  son 
volume  entre  le  barrage  et  le  niveau  d’aval  est,  comme  on  le  verra  tout  à  l’heure  : 

dV  =  dh  \/4h(H  — ■  h). 

Si  les  filets  étaient  libres,  le  volume  enveloppé  par  mètre  courant  de  cataracte  serait  : 


dh  v/4h(H  —  h). 


On  ne  peut  affirmer  qu’il  en  est  de  même  quand  les  filets  sont  prisonniers;  mais  il  est  évident 
que  l’intégrale  précédente  donnera  une  expression,  sinon  exacte  du  moins  très-approchée, 
de  la  surface  de  la  courbe  enveloppe  quelle  qu’elle  soit. 

On  a  : 


dhv^h(H  —  h)  =  2 


h!+iE— 21  =  h 

4  4 
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On  pose 


2  h  -  H 
H 


=  sin  a, 


et  l’intégrale  devient  : 


Pour  h  =  0,  on  a  :  Y  =  0  et  a  =  — J  d’où  G  =  -5—  x  ~  . 

2  4  2 


Pour  h  =  H,  on  a  :  a  =  ~  et  sin  2a  =  0, 

on  en  conclut  :  Y  =  ^ dh  v/4h(H  — h)  =  ~  +  y) =  • 

Cette  surface  étant  égale  à  celle  du  quart  de  cercle  défini  ci-dessus,  je  suis  ainsi  conduit 
à  admettre  que  ce  quart  de  cercle  peut  représenter  la  courbe  réelle  de  l’enveloppe. 

Je  reviens  maintenant  à  la  recherche  de  la  pression  dynamique  exercée  sur  le  plan  hori¬ 
zontal. 

Je  considère  de  nouveau  le  filet  libre  partant  à  une  profondeur  h  sous  la  retenue  et  inter¬ 
ceptant  sur  le  plan  horizontal  AX  une  abscisse  y/ 4h(H  —  h).  (Fig.  42.) 

Chaque  molécule  de  ce  filet  a  reçu  au  départ  une  pression  horizontale  déterminée  par  la 
hauteur  h  ;  elle  est  ensuite  uniquement  soumise  à  l’impulsion  de  la  pesanteur. 

Les  pressions  horizontales  initiales  ne  peuvent  avoir  d’influence  sur  la  résultante  verti¬ 
cale  qui  représente  la  pression  dynamique  cherchée. 

La  pression  dynamique  exercée  par  le  filet  considéré,  ne  sera  donc  autre  que  la  somme 
des  impulsions  de  la  pesanteur  pendant  l’unité  de  temps  sur  chacune  de  ses  molécules, 
elle  ne  sera  autre  par  conséquent  que  le  poids  de  ce  filet  compris  entre  le  barrage  et  le 
niveau  d’ayal. 

Enfin,,  le  point  d’application  de  cette  pression  est  nécessairement  le  point  de  rencontre 
dont  l’abscisse  est  :  \J 4h(H  —  h). 

Le  volume  du  filet  pour  le  temps  t  est  : 

tdh  y/2gh. 

Mais  on  a  vu  au  premier  paragraphe  que  t  =  x  - ,  de  sorte  que  le  volume  correspondant 

V2gh 

à  l’abscisse  x  est  xdh  et  par  conséquent  pour  x  ■=  \/4h(H  —  h)  le  volume  est  : 

dv  —  dh  \J 4h(H  —  h) . 

Son  poids  est  donc  : 

pdh  \/4h(H  —  h) 

et  comme  le  bras  de  levier  du  point  d’application  est  : 


x  =  y/  4h(H  —  h), 
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le  moment  de  sa  pression  par  rapport  au  point  A,  est  : 

dM=  p  x  4 h (II  —  h)dh. 

Le  calcul  qui  précède  suppose  que  le  filet  liquide  est  isolé  et  libre,  mais  les  réactions 
intérieures  qui  se  produisent  quand  le  fdet  devient  prisonnier,  et  quand  il  décrit  non  plus 
sa  parabole  libre,  mais  sa  courbe  parallèle  à  l’enveloppe,  ces  réactions,  dis-je,  n’ont  pas 
d’influence  sur  le  moment  total  des  pressions  produites  par  les  divers  filets,  moment  qui  ne 
dépend  que  des  forces  extérieures. 

L’expression  dM=  p4h  (ü  — ■  h)  dh,  peut  donc  ne  pas  représenter  le  moment  de  la  pres¬ 
sion  produite  sur  le  plan  horizontal  par  le  filet  prisonnier,  mais  il  n’en  est  pas  moins  vrai, 
je  crois,  que  le  moment  de  la  pression  dynamique  de  la  chute  entière  est  : 


M  =  p 


h)dh  ~  pH:i 


Enfin,  quelle  que  soit  l’enveloppe  de  la  cataracte,  le  moment  du  poids  du  volume  enveloppé 
par  mètre  courant  doit  être  moitié  du  moment  de  la  pression  dynamique  sur  le  plan  horizontal. 
En  effet,  le  volume  d’un  filet  libre  étant  xdh  est  proportionnel  à  son  abscisse.  L’abscisse 

du  centre  de  gravité  du  filet  libre, parti  de  la  profondeur  h,  est  donc  y  V4h(H  —  h)  ;  c’est- 

à-dire  moitié  du  bras  de  levier  de  la  pression  dynamique. 

Le  moment  du  poids  d’un  filet  libre  est  donc  moitié  du  moment  de  ia  pression  qu’exerce 

\ 

ce  filet  sur  ce  plan  horizontal  ;  et  comme  la  somme  de  ces  derniers  moments  reste  la  même 
quand  les  filets  deviennent  prisonniers,  on  peut  dire  que  le  moment  du  poids  du  liquide  total 
enfermé  dans  l’enveloppe  de  la  cataracte  est  moitié  du  moment  total  de  la  pression,  c’est- 

à-dire  égal  à  ~  pH3. 

O 

Si  l’enveloppe  est,  comme  je  l’ai  admis,  un  quart  de  cercle  de  rayon  H,  en  désignant 
par  x^  l’abscisse  de  son  centre  de  gravité,  le  moment  de  sa  surface  est  : 


\/H2  —  x*dx  =  AL 

O 


équation  qui  reproduit  le  théorème  énoncé  ci-dessus. 

Enfin  la  pression  dynamique  étant  égale  à  la  somme  des  poids  des  filets,  c’est-à-dire  au 
poids  du  liquide  enveloppé,  a  pour  expression  : 


P^p=pxO,785H2 


et  l'abscisse  de  son  point  d’application  est  : 


2  rr3  ^  4  8H 

3  H2tt  ~  3tt 


0,849H. 
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Ces  valeurs  ne  sont  peut-être  pas  absolument  exactes  à  cause  de  l’incertitude  qui  règne 
sur  la  courbure  réelle  de  l’enveloppe  ;  mais  elles  doivent  être  peu  éloignées  de  la  vérité,  et 
si  elles  ne  suffisent  pas  pour  indiquer,  a  priori,  avec  une  certitude  complète  les  qualités  ou 
les  défauts  d’un  barrage  mobile,  je  pense  qu’elles  peuvent  aider  à  découvrir  la  vérité  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  et  j’espère  qu’elles  serviront  de  point  de  départ  pour  de  nouvelles 
expériences  qui  sont  indispensables. 

Si  on  veut  étudier  la  répartition  des  pressions  sur  le  plan  horizontal,  et  construire  la 
courbe  dont  l’ordonnée  représente  la  pression  par  unité  de  surface  en  chaque  point,  il  faut 
faire  de  nouvelles  hypothèses  qui  peuvent  encore  s’écarter  de  la  vérité  et  donner  des  résul¬ 
tats  un  peu  différents  des  précédents.  , 

J’ai  dit  que  les  filets  intérieurs  de  la  cataracte*  décrivent  des  courbes  qui  ne  se  coupent 
Y  pas  entre  elles,  cela  est  contestable  et  l’exemple  de  la 

I  veine  liquide  qui  s’échappe  d’un  vase  et  dont  la  section  va 

i 

■  |  en  diminuant  depuis  l’orifice  jusqu’au  maximum  de  con¬ 

traction,  prouve  que  dans  ce  cas  il  y  a  pénétration  mutuelle 
des  filets;  il  me  parait  probable  qu’il  en  est  de  même  pour 
une  chute  d’eau,  aussi  l’hypothèse  que  je  vais  faire  sur  les 
trajectoires  des  filets  ne  peut-elle  donner  qu’une  approxi¬ 
mation. 

Imaginons  que  le  quart  de  cercle  de  rayon  H  s’abaisse  peu 
à  peu  d’une  hauteur  II,  en  glissant  le  long  de  l’axe  des  y,  de 
façon  que  chacun  de  ses  points  décrive  une  verticale.  Dans 
ce  mouvement  l’enveloppe  prendra  une  série  des  positions 
que  l’on  peut  considérer  comme  représentant  les  courbes 
décrites  réellement  par  les  filets  prisonniers. 

En  admettant  cette  génération,  le  filet  parti  à  la  pro¬ 
fondeur  h  sous  la  retenue,  viendra  rencontrer  le  plan 
horizontal  en  un  point  dont  l’abscisse  est  donnée  par 
l’équation  du  cercle  x2  +  y2  =  H2  en  faisant  y  =  h  ;  on  a 
pour  abscisse  de  ce  point  de  rencontre  : 

X  =  v/h5  —  h*. 


Niveau 

d’amont 


La  pression  exercée  en  ce  point  du  plan  horizontal  par 
le  même  filet  prisonnier,  a  un  moment  inconnu.  Je  sup¬ 
poserai  que  ce  moment  est  le  même  que  celui  du  filet 
libre,  partant  de  la  même  hauteur,  ce  qui  doit  donner  une 
valeur  tantôt  trop  faible,  tantôt  trop  forte. 

Grâce  à  ces  hypothèses,  si  on  représente  par 
Y  la  pression  par  unité  de  surface  au  point  dont 
^  l’abscisse  est  X.,  on  aura  : 


—  XYdX  =  4h(H  —  h)dh  (1) 
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en  ayant  soin  de  donner  à  dX  un  signe  contraire  à  celui  de  dh  ;  puisque  l’une  de  ces 
quantités  augmente  quand  l'autre  diminue. 

La  relation  X2  =  H2  —  h2  donne  h  =  \/H2  —  X2  et  XdX  =  -  hdh,  substituant  ces  valeurs 
dans  l’équation  (•) 

on  a  :  X YdX  =  4 XdX(H  —  —  X2) 


où  (411  —  Y)’  =  16(HS  —  X2). 

Telle  est  l’équation  de  la  courbe  des  pressions  ;  elle  représente  une  ellipse  ayant  son  centre 
en  O  sur  l’axe  des  Y  à  une  hauteur  4H  au  dessus  du  niveau  d’aval,  son  demi  grand  axe  est 
vertical  et  égal  à  4H,  son  demi  petit  axe  est  H.  (Fig.  42.) 

La  courbe  des  pressions  sur  la  longueur  H  du  plan  horizontal  qui  reçoit  la  chute,  est  donc 
formée  par  le  quart  de  cette  ellipse. 

La  surface  de  la  courbe  des  pressions  est  la  différence  entre  le  quart  d’ellipse  tcH2  et  le 
rectangle  4H2  cette,  différence  est  : 

H*(4  —  «)  =  0,8584H*. 


On  voit  que  je  trouve  ici  une  valeur  un  peu  différente  de  celle  calculée  précédemment  pour 

•  la  pression  dynamique  =  0,7854H'2. 

4 

L’abscisse  du  centre  de  gravité  de  la  surface  de  la  courbe  des  pressions  est  : 


J_ _ 

-  7t)H2 


2H 

3(4  —  tt) 


0,776H, 


tandis  que  j’ai  trouvé  précédemment  pour  bras  de  levier  de  la  pression  dynamique  : 


^  =  0,849H. 

Ces  différences  tiennent  à  ce  que  les  hypothèses  faites  ne  sont  pas  complètement  exactçs, 
le  quart  d’ellipse  donne  une  certaine  idée  de  la  répartition  de  la  pression  dynamique  sur  le 
plan  horizontal  ;  mais  je  répète  que  des  expériences  sont  indispensables  pour  confirmer  les 
formules  qui  viennent  d’être  établies,  et  pour  les  faire  admettre,  s’il  y  a  lieu,  dans  le  domaine 
de  la  pratique. 
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CHAPITRE  PREMIER 
Qualité  et  préparation  des  Matériaux. 


§  1er.  TERRASSEMENTS,  CLAYONNAGES,  PLANTATIONS  ET  SEMIS,  PAVAGES  ET 

EMPIERREMENTS. 


(1)  Les  graines  pour  semences  sur  les  talus  devront  n’avoir  pas  plus  d’un  an  et  ne  porter 

aucune  trace  de  germe  ou  de  moisissure.  Elles  seront  purgées,  avec  soin,  des 
menues  pailles  ou  d’autres  corps  étrangers. 

(2)  Les  gazons  à  employer  en  revêtement  de  talus  proviendront  des  endroits  indiqués  à 

l’entrepreneur;  ils  seront  plats,  compacts  et  bien  chevelus;  l’herbe  en  devra  être 
serrée,  humide  et  coupée  de  très-près  ;  ils  auront  au  moins  0m  10  (dix  centimètres) 
d’épaisseur  et  0m  30  (trente  centimètres)  de  longueur;  la  largeur  de  ceux  destinés 
à  être  posés  à  plat  sera  au  moins  de  0m25  (vingt-cinq  centimètres),  et  celle  de  ceux 
destinés  à  être  posés  de  champ  dépendra  de  l’épaisseur  à  donner  au*revêtement. 
Les  joncs  seront  enlevés  par  touffes  avec  leurs  racines. 

(3)  Les  piquets  à  employer  dans  les  tunages  et  clayonnages  seront  droits,  auront  au 

moins  0m  06  (six  centimètres)  de  diamètre  moyen  et  lm  30  (un  mètre  trente  centi¬ 
mètres)  de  longueur. 

Les  clayons  auront  au  moins  4m  00  (quatre  mètres)  de  longueur  et  0m  08  (huit  centi¬ 
mètres)  de  pourtour;  ils  seront  droits  et  bien  flexibles. 

Les  piquets  ou  clayons  seront  en  chêne  et  saule,  suivant  qu’il  sera  indiqué. 

in. 


Graines  pour 
ensemencement  de 
talus. 

Gazons  et  joncs. 


Piquets  et  clayons 
pour  tunages 
et  clayonnages. 


50 


Plants 

pour  haies  vives. 


Arbres,  boutures 
pour  ose  raies. 


Pavés  et  bordures. 


Sable  pour  pa’vage. 
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(4)  Les  brins  d’aubépine,  de  charme,  de  hêtre,  d’acacia  ou  d’autres  plants,  destinés  h 

former  des  haies  vives,  seront  jeunes,  vigoureux  et  bien  garnis  de  racines;  leur 
longueur  sera  de  0m  45  (quarante-cinq  centimètres)  et  leur  diamètre  de  0m  007 
(sept  millimètres),  à  0ra  05  (cinq  centimètres)  au  dessus  du  collet. 

Les  piquets  qui  composeront  les  bâtis  des  haies  sèches  seront  en  chêne,  auront  au 
moins  0m  07  (sept  centimètres)  de  diamètre  moyen  et  lm  50  (un  mètre  cinquante 
centimètres)  de  longueur;  leur  pointe  sera  noircie  au  feu  sur  0m  50  (cinquante 
centimètres)  de  hauteur. 

Les  brins  d’épines  seront  droits,  bien  fournis  de  branches,  auront  lm  40  (un  mètre 
quarante  centimètres)  de  hauteur  et  au  moins  0m  015  (quinze  millimètres)  de 
diamètre  à  leur  base. 

Les  liens  auront  4m  00  (quatre  mètres)  de  longueur  et  0m  08  à  0m  10  (huit  à  dix 
centimètres)  de  pourtour. 

(5)  Les  arbres  forestiers,  fournis  par  l’entrepreneur,  proviendront  de  boutures  ou  de 

semences  et  jamais  de  rejets  poussés  sur  de  vieilles  souches.  Ils  seront  jeunes  et  de 
belle  venue,  auront  au  moins  4m  50  (quatre  mètres  cinquante  centimètres)  de  hau¬ 
teur  et  0m  10  (dix  centimètres)  de  pourtour,  mesuré  à  lm  00  (un  mètre)  au  dessus 
du  collet  des  racines. 

Les  arbres  fruitiers  satisferont  aux  mêmes  conditions,  seront  des  meilleures  espèces 
et  appropriés  aux  lieux  où  on  les  plantera. 

Les  arbres  verts  auront  au  moins  lm  50  (un  mètre  cinquante  centimètres)  de  hauteur 
et  0m  10  (dix  centimètres)  de  pourtour,  mesuré  à  0m  20  (vingt  centimètres)  au 
dessus  de  leur  racine. 

Les  tuteurs,  qu’il  sera  nécessaire  de  placer  pour  maintenir  ou  ramenér  les  arbres  dans 
une  position  verticale,  auront  au  moins  2m  00  (deux  mètres)  de  longueur  et  0m  05 
à  0m  07  (cinq  à  sept  centimètres)  de  diamètre. 

Les  boutures  de  saules,  osiers,  marsaults,  etc...,  destinées  à  défendre  les  talus, 

i 

devront  être  prises  sur  des  brins  jeunes  et  vigoureux  ;  leur  longueur  sera  de  0m  45 
(quarante-cinq  centimètres)  et  leur  diamètre  de  0m  007  (sept  millimètres)  au  moins, 

(6)  Les  pavés  «et  bordures,  destinés  aux  pavages  des  chaussées  ou  des  abords  des  ouvrages 

d’art,  seront  durs,  sonnants,  sans  bousin,  fils  ou  tendrières  et  parfaitement  épincés; 
leurs  faces  ne  devront  présenter  ni  bosses,  ni  Haches,  de  plus  de  0m  01  (un  centi¬ 
mètre)  de  saillie  ou  de  creux. 

Les  pavés  seront  d’échantillon,  c’eSt-à-dire  équarris  en  cubes  de  0m  22  à  0m  24 
(vingt-deux  à  vingt-quatre  centimètres)  de  côté. 

Les  bordures  auront  de  0m  22  à  0m  24  (vingt-deux  à  vingt-quatre  centimètres)  de 
largeur,  0m  33  à  0m  36  (trente-trois  à  trente-six  centimètres)  de  queue,  et  alterna¬ 
tivement  0m  46  et  0m  35  (quarante-six  et  trente-cinq  centimètres)  de  longueur. 

Les  pavés  et  les  bordures. seront  livrés  aux  lieux  indiqués  pour  leur  emploi  et  enrainés 
de  coins  en  coins. 

(7)  Le  sable  pour  pavage  sera  d’un  grain  sec,  graveleux  et  sans  mélange  de  terres  ou 

d’autres  matières  étrangères. 
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(S)  Les  pierres  destinées  à  l’empierrement  des  chaussées  à  établir  sur  les  digues,  les 
chemins  déviés  ou  les  rampes  des  ponts,  seront  choisies  parmi  les  bancs  les  plus 
durs  des  carrières  indiquées,  réduites  par  le  cassage  en  morceaux  passant  en  tous 
sens  dans  un  anneau  de  0ra  06  (six  centimètres)  de  diamètre  et  parfaitement  purgées 
de  parties  tendres  ou  de  matières  étrangères.  Le  cassage  en  sera  fait  sur  les  lieux 
d’extraction  ou  hors  de  la  chaussée;  chaque  ouvrier,  qui  y  sera  employé,  devra 
être  pourvu  d’un  anneau  ayant  la  dimension  ci-dessus  prescrite. 

Le  gravier  sera  purgé  des  grains  trop  petits  ou  des  matières  étrangères  par  un  ou 
plusieurs  passages  à  la  claie.  Les  plus  petits  grains  devront  ne  pouvoir  passer  en 
aucun  sens  dans  un  anneau  de  0m  005  (cinq  millimètres)  de  diamètre. 

La  pierre  cassée,  le  gravier  et  le  sable  seront  livrés  aux  lieux  indiqués  pour  leur 
emploi,  par  tas  dont  la  forme  sera  celle  d’une  pyramide  quadrangulaire  tronquée 
à  base  rectangulaire.  Les  dimensions  de  ces  las,  que  l’on  comptera  pour  1 m  00 
(un  mètre),  seront  les  suivantes  : 


Rectangle  de  la  base  inférieure  de  la  pyrami.de. 
de  la  base  supérieure 


id. 


id. 


Longueur 
Largeur 
^  Longueur 
î  Largeur 

Hauteur  de  la  pyramide  tronquée . 

Dans  le  cas  où  la  quantité  des  matériaux  à  fournir  serait  trop  considérable  pour 
permettre  l’isolement  des  tas,  ces  matériaux  seront  emmétrés  en  cordons  continus, 
ayant  la  même  section  transversale  que  celle  de  la  pyramide  qui  vient  d’être  décrite. 


2m  50 
I  50 
1  50 
0  50 
0  50 


§  2.  MAÇONNERIES. 

(9)  La  pierre  de  taille,  soit  tendre,  soit  dure,  sera  prise  dans,  les  meilleurs  bancs  des 
carrières  indiquées;  elle  sera  non  gelive,  d’un  grain  homogène,  parfaitement  saine, 
exempte  de  tout  défaut  et  devra,  par  conséquent,  ne  présenter  ni  Hache,  ni  poche, 

•  •  •  ^  Ç'1' 

ni  fil,  ni  moie.  Elle  sera  ébousinée  jusqu’au  vif,  et  devra  rendre  sous  le  marteau 
un  son  clair  et  plein. 

Les  longueurs  de  la  pierre,  soif  en  queue,  soit  en  parement,  seront  au  moins  une 
fois  et  quart  la  hauteur  de  l’assise.  La  queue  réduite,  ou  l’épaisseur  moyenne  du 
revêtement,  sera  fixée  par  l’ingénieur  pour  chaque  ouvrage  en  particulier. 

La  pierre  devra  être  taillée  de  manière  à  reposer  sur  son  lit  de  carrière  ou  à  n’être 
pressée,  comme  dans  les  voûtes,  que  perpendiculairement  à  ce  lit. 

Les  lits  et  les  joints  seront  dressés  et  piqués  avec  soin,  retournés  d’équerre  au 
parement,  sans  démaigrissement  de  la  face  à  la  queue,  les  premiers  sur  une  fois 
et  demie  leur  hauteur  d’assise  et  les  seconds  sur  0m  30  (trente  centimètres)  au 
.moins. 

Les  surfaces  des  parements  vus  seront  taillées  avec  le  plus  grand  soin,  entre  quatre 


Pierres  cassées, 
gravier. 


Pierre  de  taille. 
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Moellons  calcaires 
ou  de  meulière 
pour  parements. 


ô 


ciselures,  soit  à  la  pointe,  soit  à  la  laie  ;  l’emploi  de  la  boucharde  ne  sera  toléré 
que  pour  la  pierre  dure  et  n’aura  lieu  que  sur  une  autorisation  écrite  de  l’ingé¬ 
nieur. 

Les  arêtes  seront  parfaitement  vives,  sans  aucune  écornureet  relevées  par  une  ciselure 
de  0m  03  à  0m  04  (trois  à  quatre  centimètres)  de  largeur  sur  les  lits  et  joints, 
“comme  sur  le  parement. 

Toute  pierre  dont  on  aurait  essayé  de  dissimuler  les  défauts  à  l’aide,  soit  de  ciment, 
soit  de  toute  autre  matière,  sera  refusée  pour  ce  seul  fait. 

(10)  Le  moellon  calcaire  à  employer  en  parement  de  maçonnerie  à  bain  de  mortier  sera, 
comme  la  pierre  de  taille,  ébousiné  à  vif,  non  gelif,  parfaitement  sain,  sans  fils  ni 
moies. 

La  longueur  de  la  queue  de  ces  moellons  sera  moyennement  égale  au  double  de  leur 
hauteur  ;  elle  ne  pourra  pour  aucun  d’eux  être  moindre  qu’une  fois  et  demie  cette 
hauteur,  ni  descendre  dans  aucun  cas  au  dessous  deOm  25  (vingt-cinq  centimètres). 
Un  cinquième  d’entre  eux,  destinés  à  faire  boutisses,  devra  présenter  une  queue 
moyenne  de  0m  50  (cinquante  centimètres). 

Ils  seront  appareillés  en  assises  parfaitement  régulières  et  dont  la  hauteur  sera  au 
minimum  de  0m  15  (quinze  centimètres).  Dans  les  parements  encadrés  par  des 
chaînes  en  pierres  de  taille,  cette  hauteur  sera  calculée  de  manière  à  ce  qu’aux  lits 
des  assises  en  pierres  corresponde  exactement  le  lil  d’une  des  assises  en  moellons, 
sans  que  jamais  néanmoins,  il  y  ait  une  différence  de  plus  0m  03  (trois  centimètres), 
entre  les  hauteurs  de  deux  assises  superposées. 

Dans  les  murs  verticaux,  les  lits  seront  sans  amaigrissement  sur  au  moins  0m  20 
(vingt  centimètres)  à  partir  du  parement  et  les  joints  sur  0m  12  (douze  centimètres); 
dans  les  voûtes,  les  uns  et  les  autres  seront  sans  amaigrissement  sur  au  moins 
0m  20  (vingt  centimètres)  à  partir  de  l’intrados.  Dans  tous  les  cas,  les  plans  de  lits 
ou  de  joints  seront  toujours  normaux  aux  surfaces  des  parements. 

La  longueur  en  parement  des  moellons  sera  égale  au  moins  à  une  fois  et  demie  et  au 
plus  à  trois  fois  leur  hauteur. 

Le  moellon  de  parement  pourra  être  traité  de  trois  manières  différentes  :  il  sera  piqué, 
demi-piqué  ou  smillé. 

Le  moellon  piqué  aura  les  lits  et  joints  taillés,  le  parement  piqué  très-proprement  à  la 
pointe  fine  et  enfermé  entre  des  arêtes  vives,  sans  écornures  et  relevées  par  une 
ciselure  régulière  de  0,n  02  (deux  centimètres)  de  largeur,  poussée  tant  sur  la  face 
que  sur  les  lits  et  joints. 

Le  moellon  demi-piqué  ne  différera  du  moellon  piqué,  qu’en  ce  que  le  parement  sera 
simplement  dégrossi  ;  mais  les  arêtes  n’en  seront  pas  moins  relevées  par  des  cise¬ 
lures  régulières. 

Le  moellon  smillé  sera  simplement  équarri  sur  les  lits  et  joints  et  dégrossi  sur  le 
parement.  Les  arêtes  devront  être  assez  bien  dressées,  pour  qu’une  règle,  appli¬ 
quée  contre  elles,  ne  laisse  apercevoir  que  des  inégalités  inférieures  à  0m  0 1  (un 
centimètre)  et  les  parements,  lits  ou  joints  assez  bien  dégrossis,  pour  que  les  deux 
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branches  d’une  équerre  ou  d’un  beuveau,  appliquées  sur  eux,  ne  laissent  entre  elles 
et  la  pierre  que  des  inégalités  de  0m  015  (quinze  millimètres)  au  plus. 

Le  moellon  de  meulière  devra  être,  comme  le  moellon  calcaire,  ébousiné  au  vif,  sain, 
poreux,  sans  fils  et  parfaitement  purgé  de  terre.  On  rejettera  ceux  qui,  contenant 
des  parties  de  caillasse,  donneraient  lieu  de  craindre  une  adhérence  incomplète 
avec  le  mortier. 

Lorsque  la  meulière  présentera  des  parties  d’argile  adhérentes,  ainsi  qu’on  le  remarque 
dans  certaines  carrières,  elle  ne  pourra  être  employée  que  quatre  mois  au  moins 
après  son  extraction,  afin  que  les  gelées  ou  la  chaleur  détachent  la  plus  grande 
partie  de  cette  matière.  Si  cetteprécaution  ne  suffit  pas,  il  sera  procédé  au  nettoyage 
à  l’aide  de  balayettes,  ou  forts  pinceaux  en  fils  de  fer. 

La  meulière  sera  épincée,  équarrie  ou  smillée  ;  la  meulière  épincée  devra  être  traitée 
avec  le  même  soin  que  le  moellon  smillé;  la  meulière  équarrie  correspondra  au 
moellon  calcaire  demi-piqué  et  la  meulière  smillée  au  moellon  calcaire  piqué. 

Les  conditions  exprimées  ci-dessus  pour  le  moellon  calcaire  seront  d’ailleurs  appli¬ 
cables  à  la  meulière,  lorsqu’elle  sera  employée  dans  les  mêmes  circonstances. 

Les  maçonneries  à  pierres  sèches  et  les  perrés  seront  exécutés  soit  en  moellons 
smillés,  soit  en  moellons  bruts  posés  sans  assises  régulières,  si  l’inégalité  d’épais¬ 
seur  ne'  permet  pas  de  les  disposer  en  assises  régulières.  Quelle  que  soit  cette 
épaisseur,  les  moellons  devront  avoir  au  moins  0m  25  (vingt-cinq  centimètres)  de 
longueur  de  queue. 

Les  moellons  piqués  ou  demi-piqués  ne  seront  pas  employés  enferrés  et  ne  serviront 
qu’à  l’exécution  des  parements  vus  des  écluses  et  des  barrages. 

Les  moellons  des  glacis  des  déversoirs  des  barrages  en  pierres  sèches,  auront  tous 
0m  50  (cinquante  centimètres)  de  longueur  dd  queue  et  seront  retournés  d’équerre 
en  lits  et  joints  sur  toute  cette  longueur,  sans  amaigrissement  aucun  ;  leur  hauteur 
d’assise  sera  de  0“  20  (vingt  centimètres)  au  plus. 

(11)  Les  moellons  à  employer  dans  les  maçonneries  de  remplissage  et  les  libages  pro-  Moellons  bruts 

viendront  des  meilleurs  bancs  des  carrières  indiquées.  Ils  seront  non  gelifs,  sans  ou  de  remplissage, 
fils,  durs,  sonores,  bien  gisants,  happant  au  mortier,  parfaitement  ébousinés  et  Libages. 
purgés  de  terre  ou  de  tout  autre  corps  étranger. 

Le  nettoyage  des  moellons  sera  fait  par  l’entrepreneur  avec  un  soin  tout  particulier  ; 
cette  main-d’œuvre  est  de  rigueur. 

(12)  Ceux  de  ces  moellons  destinés  à  entrer  dans  la  confection  des  bétons,  seront  réduits  Pierres  cassées, 

par  le  cassage  à  des  dimensions  telles  que  les  plus  gros  fragments  puissent  passer,  cailloux  ou  gravier 
,  ,  ,  „  /  •  -  v  %  ,  v  pour  béton, 

en  tous  sens,  clans  un  anneau  de  0m  05  (cinq  centimètres)  de  diamètre,  ils  seront 

purgées  de  débris,  terre  et  poussière  ; 

Ceux  destinés  à  former  le  noyau  des  déversoirs  des  barrages  en  pierres  sèches,  seront 
réduits  à  des  dimensions  telles  que  les  plus  gros  fragments  puissent  passer,  en 
tous  sens,  dans  un  anneau  de  ()m  08  (huit  centimètres)  de  diamètre. 

Pour  remplir  cette  condition,  on  pourra  exiger  que  la  pierre  cassée,  à  employer  dans 
l’un  ou  l’autre  cas,  soit  passée  à  la  claie. 
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Moellons  destinés 
aux  enrochements. 


Moellons  de  craie. 


Dessication 
des  pierres  de  taille 
et  moellons. 


Briques,  carreaux 
de  terre  cuite. 


Chaux. 


Ciment  de  briques. 
Pouzzolane  arti  - 
ficielle. 


» 


Le  caillou  ou  le  gravier,  quand  l’ingénieur  en  autorisera  l’emploi.,  devra  remplir  la 
même  condition  que  la  pierre  cassée. 

(13)  Les  moellons  destinés  à  être  jetés  en  enrochements  sous  l’eau,  soit  pour  la  fondation 

des  perrés  ou  des  déversoirs  des  barrages  en  pierres  sèches,  soit  pour  arrière- 
radiers  ou  massifs  de  défense  contre  l’action  du  courant,  auront  les  qualités  pres¬ 
crites  pour  les  moellons  de  remplissage  ;  ils  devront  être  choisis  parmi  les  plus 
gros  et  les  mieux  gisants  et  la  moitié  d’entre  eux  devra  cuber  au  moins  1 /25e  (un 
vingt-cinquième)  de  mètre  cube. 

(14)  Les  plus  petites  dimensions  des  moellons  ou  carreaux  de  craie,  employés  en  parement 

dans  la  construction  des  maisons  d’éclusiers  ou  de  gardes,  seront  de  0m  25  (vingt- 
cinq  centimètres)  de  hauteur,  sur  0m  40  (quarante  centimètres)  de  longueur,  et 
0m  35  (trente-cinq  centimètres)  de  queue. 

(15)  Les  pierres  de  taille  et  moellons  à  employer  en  parement,  ne  devront  entrer  dans  les 

maçonneries  qu’après  avoir  complètement  perdu  leur  eau  de  carrière.  En  consé¬ 
quence,  les  pierres  de  taille  ou  moellons  durs  de  parement  ne  seront  employés  que 
quatre  mois  après  leur  extraction. 

(16)  Les  briques  seront  bien  cuites,  légères,  dures,  sonores,  consistantes  et  non  vitrifiées  ; 

les  faces  en  seront  planes,  les  arêtes  vives,  la  pâte  bien  liée,  homogène  et  ne  con- 

i.  *  - 

tenant  aucune  partie  calcaire  ;  elles  devront,  avant  l’emploi,  être  complètement 
débarrassées  du  sable  qui  se  trouve  souvent  adhérent  à  la  face  sur  laquelle  elles 
reposaient  dans  l’atelier  de  fabrication. 

Les  carreaux  de  terre  cuite  seront  hexagones  et  satisferont  aux  mêmes  conditions. 

(17)  La  chaux  à  employer  sera  de  la  chaux  hydraulique,  naturelle  ou  artificielle,  selon 

qu’il  sera  indiqué  dans  le  devis  particulier  des  travaux.  Elle  sera  bien  vive  et  par¬ 
faitement  purgée  d’incuits  et  de  biscuits. 

La  chaux  pourra  être  essayée  toutes  les  fois  que  cela  sera  jugé  convenable  :  en 
conséquence,  après  avoir  été  réduite  en  pâte  ferme,  de  la  consistance  de  l’argile 
prête  à  être  mise  en  œuvre  pour  la  poterie,  puis  tassée  fortement  dans  un  vase  et 
immédiatement  placée  sous  l’eau,  elle  devra,  pour  être  acceptée^  faire  prise  au  bout 
de  dix  jours  au  plus,  c’est-à-dire,  porter  sans  dépression  visiblq  une  aiguille  à 
tricoter  de  0m  0012  (douze  dix-millièmes  de  mètre)  de  diamètre,  limée  carrément 
à  son  extrémité  et  chargée  d’un  poids  de  0k  30  (trente  décagrammes.) 

(1  8)  La  pouzzolane  commune,  connue  vulgairement  sous  le  nom  de  ciment,  proviendra  de 
tuileaux  ou  de  briques  dont  la  cuisson  n’aura  pas  été  très-avancée  ;  elle  sera 
réduite  en  poudre  très-fine,  passée  au  tamis  et  conservée  sur  les  chantiers  dans  un 
lieu  sec. 

D’autres  pouzzolanes^  beaucoup  plus  énergiques,  sont  fabriquées'artificiellement  dans 
des  ateliers  spéciaux  et  notamment  à  Issy,  département  de  la  Seine.  Si  l’on  juge 
utile  d’en  employer,  elle  devra  provenir  exclusivement  des  lieux  indiqués  par  le 
devis  particulier  des  travaux  et  l’entrepreneur  sera  tenu  de  justifier  de  son  origine. 
Elle  sera  livrée  en  poudre  très-fine  et  conservée  dans  des  fûts  hermétiquement 
fermés,  abrités  dans  des  magasins  bien  secs  et  bien  clos. 
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Elle  devra,  à  quelque  époque  que  ce  soit,  satisfaire  à  la  condition  ci-après  :  un  mé¬ 
lange  de  trois  parties  de  pouzzolane  et  d’une  partie  de  chaux  grasse  mesurée  en 
pâte,  réduit  à  la  consistance  de  l’argile  à  poterie,  devra  faire  prise  après  vingt- 
quatre  heures  d’immersion  au  plus.  Toute  pouzzolane  qui  ne  remplirait  pas  cette 
condition  sera  rejetée. 

(19)  Dans  le  cas  où  il  serait  fait  usage  du  ciment  connu  dans  le  commerce  sous  le  nom  de  Ciment  de  Vassy. 

ciment  romain,  il  devra  provenir  des  fabriques  de  Vassy-lès-Avallon  et  l’entrepre¬ 
neur  sera  tenu  de  prouver  son  origine. 

Il  sera  conservé,  comme  la  pouzzolane  du  commerce,  dans  des  fûts  hermétiquement 
fermés,  abrités  dans  des  magasins  bien  secs  et  bien  clos.  Tout  ciment  éventé  ne 
sera  employé  que  dans  des  cas  exceptionnels  et  sur  une  autorisation  écrite  de  l’in¬ 
génieur. 

(20)  Le  sable  sera  criant  à  la  main  et  purgé  avec  le  plus  grand  soin  de  terre  ou  de  toute  Sable. 

autre  matière  étrangère.  Pour  remplir  cette  dernière  condition,  on  le  lavera  au 
besoin. 

Celui  à  employer  dans  les  maçonneries  de  remplissage  ne  sera  ni  trop  gros  ni 
trop  fin  ;  à  cet  effet,  on  pourra  exiger,  en  cas  de  besoin,  qu’il  soit  passé  à  deux 
claies. 

Celui  destiné  à  la  confection  des  mortiers  de  pose  sera  passé  à  travers  un  tamis  de 
toile  métallique,  dont  les  mailles  auront  les  dimensions  qui  seront  indiquées. 


§  3.  CHARPENTERIE,  MENUISERIE,  COUVERTURE,  CALFATAGE,  PEINTURE,  ETC. 

(21)  Le  bois,  quelle  qu’en  soit  l’essence,  destiné  aux  ouvrages  permanents  de  charpente,  Qualités 

proviendra  de  forêts  élevées  et  non  de  terrains  gras  et  humides.  Il  sera  de  droit  des  bois  en  Sénéral- 
fil,  sans  aubier,  piqûres,  roulures,  gelivures,  fïaehes,  pourritures,  ou  nœuds 
vicieux,  en  un  mot  parfaitement  sain. 

(22)  Le  bois  de  chêne  employé  aux  ouvrages  apparents,  tels  que  portes  d’écluses,  ponts  Rois  de  chêne  pour 

fixes  ou  mobiles,  vannages  de  prise  d’eau  et  autres,  sera  de  la  meilleure  qualité,  Portes  d’écluse, 

.  moises,  chapeaux  de 

abattu  en  bonne  saison  depuis  deux  ans  au  moins  et  débité  depuis  six  mois.  L’en-  pieux,  etc. 

trepreneur  sera  tenu  de  justifier  de  l’accomplissement  de  ces  deux  dernières 

conditions. 

Ces  bois  auront  dans  toute  leur  longueur  les  équarrissages  prescrits.  Ils  seront  parfai¬ 
tement  dressés  et  refaits  à  la  bisaigüe  et  à  la  varlope  ;  on  ne  tolérera  ni  chanfrein, 
ni  flaches,  ni  aubier,  pas  plus  sur  les  arêtes  qu’ailleurs. 

Celui  employé  dans  les  fondations  pour  moises,  racineaux,  chapeaux,  etc.,  devra  être 
neuf  et  abattu  depuis  un  an  ;  ces  bois  seront  bien  dressés  et  équarris  à  vive  arête. 

On  pourra  néanmoins  tolérer  sur  les  arêtes,  pour  faire  disparaître  l’aubier,  des 
flaches  qui  auraient  moins  de  0m  02  (deux  centimètres)  de  largeur.  La  moindre 
longueur  de  chacune  des  pièces  sera  de  5m  00  (cinq  mètres.) 
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Rois  de  chôme 
pour  la  menuiserie. 

Rois  de  sapin. 

Rois  d’orme. 

Rois  de  peuplier. 

Rois  pour  ouvrages 
provisoires. 

Ardoises. 


Les  palplanches  seront  débitées  à  la  scie  et  d’égale  épaisseur  ;  leur  largeur  sera  uni  - 
forme  d’une  extrémité  à  l’autre  et  devra  être  de  0m  25  (vingt-cinq  centimètres)  au 
moins.  La  tête  en  sera  coupée  carrément,  les  faces  latérales  seront  bien  dressées, 
de  manière  à  se  juxta-poser  complètement,  sans  laisser  de  jour  entre  elles.  Ces 
faces  seront,  suivant  l’ordre  qui  en  sera  donné,  ou  laissées  planes  ou  taillées  en 
grain  d’orge  ;  dans  ce  dernier  cas,  la  saillie  que  l’on  donnera  au  grain  d’orge  sera 
du  tiers  de  l’épaisseur  de  la  palplanche. 

Les  pieux,  soit  équarris,  soit  en  grume,  seront  naturellement  droits;  ceux  qui  n’au¬ 
raient  pu  être  dressés  qu’en  tranchant  les  fils  du  bois,  seront  refusés.  Les  pieux  en 
grume  seront  écorcés  et  les  nœuds  ou  autres  aspérités  en  seront  ravalés  avec  soin 
La  tête  en  sera  coupée  carrément,  avec  chanfrein  au  pourtour. 

On  entend  par  bois  équarris,  ceux  dont  les  faces  auront  au  moins  les  2/3  (deux  tiers) 
de  l’épaisseur  totale;  on  considérera ‘comme  en  grume,  ceux  dont  les  faces  n’au¬ 
raient  pas  cette  largeur. 

Les  pointes  des  pieux  ou  palplanches  seront,  sur  l’ordre  de  l’ingénieur,  armées  de 
sabots  en  fer  ou  en  fonte,  lorsque  la  résistance  des  couches  de  terrain  qu’elles 
auront  à  traverser  lui  aura  fait  reconnaître  l’utilité  de  cette  mesure. 

(23)  Le  bois  de  chêne  employé  à  la  menuiserie,  devra  réunir  toutes  les  qualités  exigées 

pour  les  bois  des  portes  d’écluse  et  avoir  au  moins  cinq  ans  de  coupe  et  deux  ans 
de  sciage. 

(24)  Les  bois  de  sapin  seront  de  l’espèce  dite  sapin  du  Nord.  Ils  devront  présenter  des 

fibres  serrées  et  une  couleur  rouge  ou  jaune.  On  rejettera  ceux  dont  les  fibres 
seraient  écartées  et  annonceraient  une  croissance  trop  rapide. 

Les  voliges  pour  les  couvertures  des  maisons,  auront  2m  00  (deux  mètres)  de  longueur 
au  moins  et  0 ^  015  (quinze  millimètres)  d’épaisseur. 

(25)  Le  bois  d’orme  destiné  aux  seconds  planchers  des  ponts,  sera  de  l’essence  d’orme 

tortillard  ;  il  sera  débité  en  planches  de  0m  03  (trois  centimètres)  d’épaisseur,  de 
0m  10  à  0m  12  (dix  à  douze  centimètres)  de  largeur  et  dont  la  longueur  sera  égale 
à  la  largeur  que  doivent  avoir  ces  planchers. 

(26)  Le  bois  de  peuplier  employé  au  même  usage,  sera  façonné  de  même  et  sera  de 

l’essence  dite  peuplier  grisard. 

(27)  Les  bois  employés  en  ouvrages  provisoires,  tels  que  cintres,  ponts  de  service,  batar¬ 

deaux,  etc...,  seront  de  l’essence  et  des  dimensions  demandées.  Us  pourront  n’être 
pas  neufs,  pourvu  qu’ils  soient  propres  au  service  que  l’on  en  attend. 

(28)  Suivant  les  localités  où  elles  doivent  être  employées,  les  ardoises  proviendront, 

soit  des  environs  d’Angers,  soit  de  ceux  de  Fumay  (département  des  Ardennes). 
Les  premières  seront  de  l’espèce  dite  grande  carrée  fine,  les  secondes  seront 
de  l’espèce  connue  sous  le  nom  de  grand  Saint-Louis  et  d’une  teinte  violette 
prononcée;  les  unes  et  les  autres  seront  de  la  meilleure  qualité  et  parfaitement 
équarries  sur  0m  30  (trente  centimètres)  de  longueur,  0m  20  (vingt  centimètres) 
de  largeur  et  0m  0025  à  0m  003  (deux  millimètres  et  demi  à  trois  millimètres) 
d’épaisseur. 
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(29)  Les  tuiles  seront  de  la  meilleure  qualité  marchande  employée  dans  la  localité,  bien 

cuites  et  en  quelque  sorte  vitrifiées  au  feu  et  parfaitement  moulées. 

(30)  Le  zinc  sera  du  n°  indiqué  et  généralement  du  n°  14,  quand  il  s’agira  de  couverture, 

et  du  n°  12  pour  les  autres  ouvrages,  tels  que  chéneaux,  tuyaux  de  descente,  etc... 

(31)  Le  verre  dont  on  fera  usage  sera  de  l’espèce  dite  façon  d’Alsace.  On  le  choisira  parmi 

le  plus  blanc  et  le  plus  épais.  Il  sera  bien  plan,  clair,  sans  tache  ni  boudiné. 

.(•32)  Le  goudron  devra  provenir  du  Nord  et  être  d’origine  végétale;  il  sera  de  la  meilleure 
qualité,  liquide  et  sans  aucun  mélange  de  matières  étrangères. 

(33)  Le  brai  sera  d’un  brun  roux,  à  cassure  vitrée  et  de  première  qualité. 

(34)  L’étoupe  employée  au  calfatage  proviendra  généralement  de  vieilles  cordes  gou¬ 

dronnées  défdées.  Celle  qui  n’aurait  pas  cette  origine  sera  de  la  meilleure  qualité 
marchande  et  goudronnée  avant  l’emploi. 

(35)  Toutes  les  matières  employées  dans  les  peintures  seront  de  première  qualité  mar¬ 

chande,  examinées  et  reçues  avant  l’emploi. 

.  Les  couleurs  seront  parfaitement  broyées  sur  une  table  de  marbre,  au  moyen  d’une 
molette,  à  l’huile  d’œillette  rendue  siccative  en  la  faisant  bouillir  avec  trente 
grammes  de  litharge  par  kilogramme  d’huile;  ces  couleurs  seront  ensuite  détrem¬ 
pées  à  l’huile  de  lin,  mélangée  par  moitié  avec  de  l’essence  de  thérébentine. 

Ce  broyage  et  ces  mélanges  seront  exécutés,  sous  la  surveillance  de  l’administration, 
soit  sur  le  chantier  même,  soit  dans  un  atelier  spécial. 


§  4.  SERRURERIE. 

(36)  La  fonte  sera  de  première  fusion  pour  les  tuyaux  d’aqueducs,  les  pièces  de  pont  et 

autres  grosses  pièces  qui  ne  demandent  pas  une  précision  extrême,  et  de  deuxième 
fusion  pour  les  pièces  de  mécanique,  ou  celles  qui  leur  seront  assimilées  par  suite 
des  difficultés  que  présentera  leur  exécution.  L’entrepreneur  suivra  du  reste,  à  cet 
égard,  les  indications  de  l’ingénieur.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  elle  devra  être  grise, 
homogène,  peu  cassante  et  grenue  dans  la  cassure,  douce  à  la  lime  et  susceptible 
de  se  percer,  se  buriner  ou  s’aléser  à  froid. 

Les  pièces  qui  contiendraient  des  pailles,  bavures,  aspérités  ou  inégalités  à  la  surface, 
des  soufflures  ou  d’autres  défauts  ne  seront  pas  admises.  - 

(37)  Le  fer  à  employer  dans  les  ouvrages  devra,  en  général,  être  liant,  doux,  d’un  grain 

fin,  à  cassure  fibreuse  et  non  cristalline,  sans  paille  ni  gerçure,  pliant  à  froid,  sous 
un  angle  de  90°,  et  pouvant  se  redresser  sans  se  rompre. 

Celui  à  employer  dans  la  construction  des  ponts  suspendus  et  principalement  en  bou¬ 
lons  et  liges  de  suspension,  devra  être  d’une  qualité  supérieure.  Il  sera  très-doux 
et  très-nerveux.  Il  sera  éprouvé  avant  Remploi  et  supportera  une  charge  de  qua¬ 
rante  kilogrammes  au  moins  par  millimètre  carré  de  section.  Il  devra  s’allonger 
d’un  trentième  au  moins  avant  de  se  rompre. 


Tuiles. 

Zinc. 

Vitrerie. 

Goudron. 

Rrai. 

Étoupes. 

Peinture. 


Fonte  de  fer. 


Fer  forgé. 


m. 
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Fil  de  fer  pour 
les  ponts  suspendus. 


Épreuves 
des  fers  et  fontes. 


Tôle. 


Cuivre. 


Plomb. 


Piquetage 

pour  l'exécution  des 
terrassements. 


Les  ferrures  des  portes,  contrevents  et  croisées  des  maisons  de'gardes  ou  d’éclusiers, 
seront  prises  dans  les  meilleures  fabriques  ;  le  fer  en  sera  bon  et  le  travail  soigné  ; 
elles  seront  solidement  exécutées  et  proprement  limées.  On  rejettera  toutes  celles 
qui  seraient  reconnues  être  de  pacotille. 

(38)  Le  fil  de  fer  qui  entrera  dans  les  ponts  suspendus  proviendra  des  meilleures  tré- 

fileries.  On  emploiera,  pour  la  confection  des  câbles,  du  fil  de  fer  n°  18  ;  pour  les 
ligatures  des  câbles,  du  fil  de  fer  n°  12  ;  et  pour  les  ligatures  des  fils,  du  til  de  fer 
n°  3.  Les  fils  seront  vernis  avant  leur  emploi  en  les  plongeant  à  deux  reprises 
différentes,  dans  de  l’huile  bouillante,  cuite  avec  de  la  litharge  et  du  noir  de 
fumée. 

Les  brins  destinés  à  l’exécution  des  câbles  devront  avoir  au  moins  deux  cents  mètres 
de  longueur  chacun.  Ils  seront  examinés  avant  leur  emploi.  Les  masses  de  fils  qui 
auraient  paru  les  plus  défectueuses  seront  mises  de  côté  pour  être  éprouvées  ; 
chaque  brin  devra  supporter  sans  se  rompre  une  charge  de  75  k.  (soixante-quinze 
kilogrammes)  par  millimètre  carré. 

(39)  Outre  les  épreuves  dont  il  vient  d’être  parlé  pour  les  fers  des  ponts  suspendus,  toutes 

les  pièces  de  fer  ou  de  fonte  à  employer  dans  les  travaux  pourront  être  soumises, 

avant  l’emploi,  à  des  épreuves  qui  consisteront  à  leur  faire  supporter,  pendant 

» 

24  heures  consécutives,  un  effort  double  au  moins  de  l’effort  maximum  qu’elles- 
doivent  supporter  dans  l’application. 

(40)  La  tôle  de  fer  sera  sans  écailles  ni  autres  défauts  et  exactement  de  l’épaisseur  de¬ 

mandée. 

(41)  Le  cuivre  sera  de  première  qualité,  rouge,  bien  homogène  et  sans  mélange  d’aucun 

métal. 

(42)  Le  plomb  sera  doux,  ductile  et  de  l’espèce  connue  dans  le  commerce  sous  le  nom  de 

plomb  noir. 

Celui  a  employer  dans  les  couvertures  ou  les  chéneaux  des  bâtiments  sera  livré  en 
lames,  ayant  exactement  l’épaisseur  prescrite;  celui  à  employer  en  scellement  sera 
livré  en  saumons. 


CHAPITRE  II 

Mode  d’exécution  des  Travaux. 


I  1er.  TERRASSEMENTS,  CLAYONNAGES,  PLANTATIONS  ET  SEMIS,  PAVAGES  ET 

EMPIERREMENTS. 

(43)  Avant  l’ouverture  des  travaux,  le  tracé  des  ouvrages  sera  fait  par  les  soins  de  l’ingé¬ 
nieur  ;  l’entrepreneur  sera  tenu  d’y  assister. 

S’il  s’agit  d’une  dérivation  ou  d’un  canal,  il  sera  établi  sur  l’axe  des  piquets  numé- 
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rolés,  d’abord  aux  extrémités  de  chaque  alignement  droit  ou  courbe  et  ensuite 
dans  l’intervalle,  à  des  distances  d’environ  200m  00  (deux  cents  mètres)  les  uns 
des  autres,  en  choisissant  pour  ces  derniers  l’emplacement  de  ceux  des  profils  en 
travers  de  l’avant-métré  qui  en  seront  le  plus  rapprochés. 

Les  piquets  devront  avoir  de  0m  08  à  0m  10  (huit  à  dix  centimètres)  de  diamètre  et 
prendre  une  fiche  de  lra  00  à  lm  50  (un  mètre  à  un  mètre  cinquante  centimètres). 
Leur  tête  sera  établie  à  un  nombre  exact  de  décimètres  au  dessus  du  plat  fond  et  ces 
différences  seront  consignées  dans  un  état  de  piquetage  qui  sera  remis  à  l’entre¬ 
preneur  par  l’ingénieur. 

L’entrepreneur  complétera  lui-même  le  piquetage  du  canal  ou  de  la  dérivation,  en 
plaçant,  au  droit  de  chaque  piquet  mis  par  l’ingénieur,  d’autres  piquets  pour 
marquer  les  limites  des  déblais  et  les  arêtes  des  digues  et  des  contre-digues.  Indé¬ 
pendamment  de  ces  piquets,  complétant  les  profils  choisis  par  l’ingénieur, 
l’entrepreneur  en  placera  sur  des  profils  intermédiaires  dont  la  distance  n’excédera 
pas  50m  00  (cinquante  mètres). 

S’il  s’agit  d’une  fouille  d’ouvrage  d’art,  le  plan  du  plat  fond  de  cette  fouille  sera  tracé 
sur  le  terrain  et  un  repère,  élevé  d’un  nombre  exact  de  décimètres  au  dessus  de  ce 
plat  fond,  sera  solidement  établi  à  peu  de  distance.  L’entrepreneur  déterminera 
alors  et  piquetera  les  arêtes  extérieures  de  la  fouille,  d’après  l’inclinaison  du  talus 
qui  aura  été  fixée  par  l’ingénieur. 

S’il  s’agit  d’emprunts,  d’élargissements  de  lits  de  rivières,  de  remblais,  etc...,  et  en 
général  de  mouvements  de  terre  prévus  ou  non,  le  piquetage  en  sera  effectué  préala- 
blement  et  conformément  à  ce  qui  vient  d’être  prescrit. 

(44)  L’entrepreneur  sera  tenu  de  veiller  à  la  conservation  des  piquets  ;  il  devra  remplacer 

ceux  qui  seraient  dérangés  par  une  cause  quelconque. 

(45)  L’entrepreneur  commencera  les  travaux  de  terrassement,  aussitôt  que  le  délai  fixé  par 

l’article  106,  pour  la  vérification  des  profils,  sera  expiré. 

(46)  Les  déblais  seront  employés  à  la  formation  des  remblais  utiles,  toutes  les  fois  que 

cela  sera  possible. 

L’entrepreneur  s’assujétira  dans  leur  exécution  aux  directions,  niveaux,  pentes  et 
talus  qui  lui  seront  prescrits,'  de  manière  à  n’avoir  à  faire  aucun  déblai  sur  des 
remblais,  ni  à  rapporter  des  remblais  sur  des  emplacements  déjà  déblayés.  Cepen¬ 
dant,  quand  on  prévoira  que  la  reprise  des  déblais  en  terre  franche  et  argileuse, 
pourra  être  utile  pour  les  corrois  ou  remblais  à  faire  derrière  les  maçonneries,  ces 
déblais  seront  déposés  à  proximité,  sur  les  points  qui  seront  indiqués  et  de  manière 
que  le  remaniement  puisse  s’en  faire  facilement. 

Comme  application  des  conditions  précédentes,  l’entrepreneur  devra  disposer  les 
rampes  nécessaires  pour  monter  les  déblais  des  fouilles  des  canaux,  dérivations  ou 
élargissements  de  lits  de  rivière,  de  manière  qu’il  n’y  ait  jamais  à  remblayer  pour 
former  les  talus  dans  les  emplacements  qu’elles  occupaient.  Elles  devront,  en 
conséquence,  soit  être  ménagées  dans  les  déblais  à  enlever,  soit  être  construites  au 
moyen  de  plats-bords  fixés  sur  de  petits  pieux. 


Conservation 
des  piquets. 

Commencement 
des  terrassements. 

Exécution 
des  déblais. 


Triage  et  emmétrage 
des  moellons, 
sable,  etc.,  trouvés 
dans  les  déblais. 
Dépôts  et  emprunts. 


Transports  des  / 
remblais  au  bateau. 


Exécution 
des  remblais 


40  i 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEUR!; 


En  général,  l’exécution  des  déblais  sera  rigoureusement  conforme  aux  indicationsdes 
profils  du  projet.  Si  l’entrepreneur  venait  à  dépasser  ces  profils,  en  déblayant  au- 
delà,  il  sera  tenu  de  rétablir  à  ses  frais  les  formes  voulues  ;  soit  au  moyen  de 
remblais,  s’il  s’agit  d’excavations  faites  dans  les  talus  de  canaux,  délits  de  rivière, 
d’emprunts,  etc...,  soit  au  moyen  de  bonnes  maçonneries,  s’il  s’agit  d’excavations 
faites  dans  les  fouilles  d’ouvrages  d’art,  en  contre-bas  du  niveau  fixé  pour  leurs 
fondations.  11  se  conformera  d’ailleurs  en  tous  points  aux  dispositions  qui  lui 
seront  prescrites  pour  réparer  le  mal. 

(47)  Si,  dans  les  fouilles,  il  se  rencontre  des  pierres,  des  moellons,  du  sable  ou  tout  autre 

espèce  de  matériaux,  susceptibles  d’être  utilisés,  l’entrepreneur  les  extraira  séparé¬ 
ment  et  les  fera  transporter  etemmétrer  sur  les  emplacements  qui  lui  seront  indiqués. 

(48)  Les  déblais  qui  resteraient  encore  disponibles,  après  que  les  remblais  utiles  auront 

été  exécutés,  seront  retroussés  sur  les  côtés  et  disposés  en  cavaliers  de  dépôt,  sui¬ 
vant  les  formes  qui  seront  déterminées  par  l’ingénieur. 

Lorsque  les  déblais  seront  insuffisants  pour  compléter  les  remblais,  les  terres  néces¬ 
saires  proviendront  d’emprunts,  dont  les  emplacements  et  les  dimensions  seront 
indiqués  à  l’entrepreneur. 

Il  ne  sera  jamais  fait  de  dépôts  ni  d’emprunts,  sans  l’autorisation  de  l’ingénieur.  En 
cas  d’infraction  à  cette  disposition,  les  terres  déposées  seront  enlevées  et  les 
chambres  d’emprunts  comblées  aux  frais  de  l’entrepreneur,  sans  préjudice  des 
indemnités  qui  pourraient  être  dues  pour  les  dommages  causés  aux  propriétaires 
riverains  et  que  l’entrepreneur  sera  tenu  de  payer. 

(49)  Les  transports  des  terres  s’effectueront  généralement  à  la  brouette  ou  au  tombereau. 

Néanmoins,  lorsque  pour  l’achèvement  des  digues,  contre- digues,  terres-pleins, 
etc...,  des  canaux  ou  des  dérivations,  il  sera  nécessaire  d’employer  des  terres 
prises  dans  des  cavaliers  de  dépôts  situés  à  de  grandes  distances,  ce  travail,  à 
moins  d’une  nécessité  urgente,  sera  ajourné  jusqu’au  moment  où  l’eau  pourra  être 
mise  dans  le  canal,  et  les  transports  se  feront  au  bateau. 

L’entrepreneur  veillera,  sous  sa  propre  responsabilité,  à  ce  que  dans  le  chargement, 
le  déchargement  ou  le  trajet  des  bateaux,  les  ouvriers  ne  jettent,  ni  ne  laissent 
tomber  dans  le  canal  aucune  terre,  ni  aucuns  matériaux.  Si,  néanmoins,  le  cas 
venait  à  se  présenter,  l’entrepreneur  serait  tenu  d’enlever  à  ses  frais  et  de  trans¬ 
porter  au  lieu  d’emploi  les  dépôts  ainsi  formés,  et  cela  dans  le  délai  qui  lui  sera 
prescrit  par  l’ingénieur.  Faute  par  l’entrepreneur  de  satisfaire  à  cette  dernière 
condition,  l’enlèvement  des  dépôts  aura  lieu  en  régie  et  à  ses  frais. 

(50)  Les  remblais  à  exécuter  sont  de  plusieurs  espèces  : 

1°  Remblais  corroyés,  sur  certains  points  des  canaux  ou  des  dérivations,  derrière 
les  maçonneries  des  ouvrages  d’art,  dans  les  batardeaux,  etc... 

2°  Remblais  pilonnés,  pour  la  formation  des  levées  de  ces  canaux  ou  dérivations, 
dans  les  parties  où  il  faut  s’opposer  au  passage  des  eaux. 

3°  Remblais  ordinaires  ou  simplement  régalés,  en  contre-haut  du  niveau  de  l’eau,  ou 
derrière  les  massifs  destinés  à  contenir  l’eau,  ou  pour  rampes  de  ponts,  etc... 
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4°  Remblais  en  excédant  des  besoins,  employés  à  former  des  cavaliers  de  dépôt. 

Remblais  corroyés.  La  préparation  de  la  terre  nécessaire  aux  corrois,  sera  géné¬ 
ralement  faite  en  régie.  L’entrepreneur  ne  sera  chargé,  dans  ce  cas,  que  du 
transport  et  de  l’emploi.  L’administration  se  réserve  même  la  faculté  de  faire 
exécuter  ce  dernier  travail  sans  l’intermédiaire  de  l’entrepreneur,  si  elle  le  juge 
convenable. 

Dans  tous  les  cas,  les  matières  employées  ne  contiendront  aucun  fragment  de  craie, 
de  tuf  ou  de  pierres  ;  elles  seront  divisées  en  très-petites  parties,  étendues  par  lits 
de  0m  10  (dix  centimètres)  d’épaisseur  au  plus,  humectées  au  besoin  et  pilonnées 
jusqu’à  ce  que  chaque  couche  soit  parfaitement  Maisonnée  avec  la  couche  inférieure 
et  forme  avec  elle  une  masse  homogène,  dans  laquelle  on  ne  reconnaisse  plus  la 
séparation  des  parties  composantes. 

Les  corrois  seront  ainsi  élevés  sur  les  épaisseurs  et  les  hauteurs  prescrites. 

Ceux  d’entre  eux,  et  généralement  les  remblais  de  toute  espèce  à  exécuter  derrière 
les  maçonneries  des  ouvrages  d’art,  ne  seront  commencés  que  lorsque  l’entrepre¬ 
neur  aura  été  autorisé  à  le  faire  et  seront  conduits  de  manière,  à  ne  pas  enfermer 
l’eau  des  fouilles. 

Remblais  'pilonnés.  Les  remblais  de  la  seconde  éspèce  seront  élevés  par  couches  de 
0m  12  (douze  centimètres)  d’épaisseur  au  pins  et,  sans  être  aussi  bien  exécutés 
que  les  corrois,  ils  devront  être  faits  cependant,  avec  tout  le  soin  qu’exige  leur 
destination.  Ainsi,  les  terres  dont  ils  seront  formés  devront  être  divisées  à  la 
bêche,  arrosées  au  besoin,  puis  fortement  battues  jusqu’à  ce  qu’elles  soient  entiè¬ 
rement  brisées  et  bien  Maisonnées  avec  celles  de  la  couche  inférieure. 

11  ne  sera  admis  de  fragments  de  pierres,  de  tuf  ou  de  craie,  qu’en  très-petite  quan¬ 
tité,  et  encore,  les  plus  gros  devront-ils  pouvoir  passer  en  tous  sens  dans  un 
anneau  de  ôm  OC  (six  centimètres)  de  diamètre. 

Remblais  ordinaires.  Les  terres  destinées  à  former  les  remblais  de  la  troisième  espèce 
seront  étendues  par  couches  de  0m  20  (vingt  centimètres)  au  plus,  et  les  mottes  en 
seront  soigneusement  brisées. 

L’entrepreneur  devra,  en  outre,  disposer  les  roulages  ou  transports,  de  manière 
à  faire  passer  les  brouettes  ou  tombereaux  successivement  sur  chaque  partie  des 
remblais  ;  il  se  conformera,  à  cet  égard,  aux  dispositions  qui  lui  seront  prescrites. 

Lorsque  des  remblais  de  la  seconde  et  de  la  troisième  espèce  devront  se  liaisonner 
dans  le  sens  de  l’épaisseur  des  massifs,  l’entrepreneur  ne  pourra  élever  d’abord 
les  remblais  de  la  seconde  espèce  et  y  juxla-poser  les  autres  plus  tard  :  ces  rem¬ 
blais  seront  exécutés  simultanément  et  par  couches  de  même  épaisseur,  en  sorte 
qu’ils  ne  diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  l’opération  du  pilonnage. 

Lorsque  ces  remblais  devront  être  exécutés  en  lit  de  rivière  ou  sur  des  terrains 
recouverts  d’eau,  la  première  couche  en  sera  arasée  à  0m20  (vingt  centimètres) 
au  dessus  du  plan  d’eau.  Les  terres  dont  elle  sera  formée  ne  seront  jamais  versées 
directement  dans  l’eau  :  elles  seront  déposées  sur  le  bord  des  portions  déjà  faites 
et  poussées  ensuite  à  la  pelle. 
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Remblais  de  dépôt.  Les  remblais  de  la  quatrième  espèce  seront  déposés  sur  les 
points  qui  seront  désignés  et  suivant  les  formes  prescrites,  en  donnant  aux 
couches  une  épaisseur  de  0m  30  (trente  centimètres)  au  plus  ;  les  déblais  les  plus 
menus  et  de  la  meilleure  qualité  seront  réservés,  autant  que  possible,  pour  les 
surfaces  extérieures. 

(51)  Les  surfaces  des  terrains  qui  devront  recevoir  les  remblais  des  trois  premières 

espèces  seront  préalablement  essartées  et  piochées.  On  enlèvera  ensuite  les  racines, 
gazons,  souches  ou  pierrailles  et  on  brisera  les  mottes  de  terre. 

On  rejettera  des  mêmes  remblais,  pendant  leur  exécution,  les  racines,  herbes  et 
autres  corps  étrangers  qu’ils  pourraient  contenir. 

(52)  Les  dames  et  pilons,  employés  au  pilonnage  des  terres,  auront  les  formes  et  les 

poids  déterminés  par  l’ingénieur.  Ils  seront  manœuvrés  par  des  ouvriers  choisis 
parmi  les  plus  robustes  du  chantier  et  dont  le  nombre  sera  déterminé  par  la  con¬ 
dition  que  chacun  d’eux  corresponde  à  un  atelier  de  rouleurs,  et  n’ait  ainsi 
qu’environ  15m  00  (quinze  mètres  cubes)  de  terre  à  pilonner  par  jour  :  toutes  les 
fois  que  cette  condition  n’aura  pas  été  remplie,  il  ne  sera  pas  compté  de  pilonnage 
à  l’entrepreneur. 

Le  nombre  des  régaleurs,  pour  les  remblais  des  trois  premières  espèces,  sera 
déterminé  par  la  condition  que  chacun  d’eux  corresponde  au  plus  à  deux  ateliers 
de  rouleurs  et  n’ait  qu’environ  30ra  00  (trente  mètres  cubes)  de  terre  à  régaler  par 
jour. 

(53)  Moyennant  les  prix  portés  à  la  série,  soit  pour  rextrâction  des  déblais,  soit  pour  le 

régalage- des  remblais,  l’entrepreneur  doit  livrer  les  talus  de  déblais  et  de  remblais 
dégrossis,  sans  bosses  ni  Haches  notables  et  ayant  leurs  arêtes  régulières.  On 
entend  par  dressement  de  talus  une  main-d’œuvre  spéciale,  destinée  à  les  rendre 
d’une  régularité  parfaite  et  qui  ne  sera  exécutée  que  sur  les  points  où  elle  aura  été 
prescrite  par  les  devis  particuliers. 

Sur  ces  points,  les  déblais  et  remblais  seront  exécutés  de  manière  qu’il  y  ait  toujours 
quelque  peu  de  terre  à  reprendre  pour  dresser  le  talus. 

Après  avoir  tracé  bien  exactement  les  arêtes  supérieures  et  inférieures,  on  déterminera 
de  distance  en  distance  l’inclinaison  à  suivre  ;  puis,  avec  des  cordeaux  et  des 
voyants,  on  établira  des  points  de  repère  intermédiaires,  au  moyen  desquels  il  sera 
facile  d’enlever  l’excédant  de  terre  avec  la  précision  convenable. 

Les  arêtes  des  levées,  banquettes,  etc.,  devront  être  parfaitement  régulières;  ou 
elles  seront  très-droites,  ou  elles  suivront  exactement  les  courbes  prescrites. 

Les  talus  seront  plans  ou  courbes,  suivant  que  les  directrices  seront  ou  non  paral¬ 
lèles,  droites  ou  courbes.  Us  seront  sans  Haches,  sans  saillies  et  ne  devront 
présenter  aucune  trace  du  fer  de  la  bêche  ou  de  l’outil  dont  on  se  sera  servi  pour 
les  exécuter. 

Les  talus  de  remblais  seront  battus  pendant  l’exécution  avec  des  dames  plates  à 
manche  incliné,  afin  d’affermir  les  terres  et  les  empêcher  de  couler  par  les 
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Les  terres  détachées  ou  roulées  au  pied  des  talus  par  suite  de  leur  dressemenl,  seront 
relevées  et  transportées  sur  les  dépôts  les  plus  voisins. 

(54)  S’il  est  prescrit  à  l’entrepreneur  d’employer  en  étanchement  des  corrois  en  craie,  les 

matériaux  destinés  à  cet  usage  seront  préalablement  régalés  par  couches  de  0m  08 
(huit  centimètres)  d’épaisseur  et  recoupés  à  la  bêche  en  petits  fragments,  puis 
battus  avec  une  dame  en  fonte,  de  manière  à  faire  disparaître  tous  les  vides 
intérieurs.  On  facilitera  la  liaison  des  parcelles  de  craie  en  les  arrosant  pendant  le 
pilonnage. 

(55)  Les  talus  à  ensemencer  devront  être  mis  à  vif  et  leurs  surfaces  éraillées  au  moyen 

d’un  rateau.  La  semence  sera  ensuite  jetée  avec  soin,  puis  recouverte  d’un  peu  de 
terre  végétale  que  l’on  comprimera  légèrement  par  un  battage  à  la  dame  plate. 

Les  semis  ne  seront  exécutés  qu’au  printemps  et  à  l’automne. 

(56)  Les  gazonnements  qu’il  sera  reconnu  utile  de  faire,  pour  consolider  certaines  parties 

de  talus  ou  assurer  leur  conservation,  s’exécuteront  de  deux  manières:  ou  bien, 
les  plaques  de  gazons  seront  posées  à  plat  ;  ou  bien,  elles  le  seront  par  assises 
perpendiculaires  à  la  surface  des  talus. 

.  Dans  l’un  et  l’autre  cas,  on  ne  lèvera  chaque  jour  que  la  quantité  de  gazons  qui  pourra 
être  employée  dans  la  journée.  Toute  fourniture  qui,  levée  prématurément,  présen¬ 
tera  un  commencement  de  dessication,  sera  refusée. 

Avant  de  gazonner  un  talus,  on  en  piochera  légèrement  la  surface,  on  l’arrosera,  on 
posera  ensuite  les  gazons  au  cordeau  par  assises  réglées,  à  joints  recouverts  et 
sans  laisser  de  vides  au  derrière  ;  on  garnira  le  dessous  des  plaques  et  les  interstices 
en  bonne  terre  végétale  ;  le  revêtement  étant  terminé,  il  sera  battu  avec  des 
dames  plates,  pour  établir  une  bonne  liaison  entre  le  terrain  et  le  gazon  qui  le 
recouvre. 

Dans  les  talus  raides,  on  pourra  exiger  que  les  gazons  soient  assujettis  par  des  fiches 
ou  de  petits  piquets  de  bois. 

Lorsque  le  gazon  sera  posé  de  champ  ou  normalement  aux  surfaces,  le -chevelu  sera 
placé  en  dessous,  et  les  bords  des  gazons  seront  recoupés  après  la  pose,  pour 
former  un  parement  parfaitement  régulier. 

Quel  qu.e  soit  le,  mode  de  pose  des  gazons,  l’entrepreneur  sera  tenu  de  les  arroser,  si 
besoin  est,  jusqu’à  ce  qu’ils  aient  repris. 

(57)  Les  lignes  des  clayonnages,  qu’il  serait  jugé  utile  d’établir  pour  s’opposer  aux 

corrosions  de  la  rivière,  seront  horizontales  et  espacées  de  0m  50  (cinquante 
centimètres)  entre  elles.  L’ingénieur  prescrira,  dans  chaque  cas,  la  hauteur  à  leur 
donner. 

Les  piquets  qui  les  formeront,  placés  à  0m  50  (cinquante  centimètres)  d’axe  en  axe, 
seront  d’abord  enfoncés  de  manière  que  leurs  têtes  s’élèvent  de  0m  15  (quinze 
centimètres)  au  dessus  de  la  hauteur  indiquée.  On  tressera  ensuite  les  clayons  en 
les  faisant  plonger  ;  leurs  gros  bouts  étant  placés  au  couronnement  du  clayonnage. 
Les  clayons  seront  retenus  de  deux  en  deux  piquets  par  des  chevilles,  en  cœur  de 
chêne,  qui  en  traverseront  la  tête,  ou  par  des  crochets  naturels,  et  ce  n’est  que 
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lorsque  la  ligne  sera  entièrement  tressée  que  l’on  achèvera  le  battage  de  ces  piquets 
à  la  hauteur  fixée. 

(58)  Les  haies  vives  d’aubépine  ou  autres  plants,  seront  composées  de  vingt-cinq  brins  au 

moins,  par  mètre  courant. 

Ces  brins  seront  plantés  à  égale  distance  les  uns  des  autres,  enfoncés  de  0m  25  (vingt- 
cinq  centimètres  dans  le  sol  et  recepés  ensuite  uniformément  à  0m  10  (dix-centi¬ 
mètres)  au  dessus.  . 

Les  piquets,  qui  formeront  le  bâti  des  haies  sèches,  seront  espacés  d’un  mètre  d’axe 
en  axe  et  enfoncés  de  0m  70  (soixante-dix  centimètres)  dans  le  sol,  au  moyen  de  la 
masse  à  deux  manches. 

Le  corps  de  la  haie  sera  formé,  par  mètre  courant,  de  cinquante  brins  d’épines  au 
moins,  taillés  horizontalement  et  maintenus  par  deux  cours  de  liens  horizontaux, 
placés  respectivement  à  0m  50  (cinquante  centimètres  et  1 m  10  (un  mètre  dix  cen¬ 
timètres)  du  sol.  Les  deux  liens  formant  un  même  cours,  seront  fortement  réunis 
l’un  à  l’autre  par  des  harts  ;  il  y  aura  au  moins  trois  ligatures  par  mètre  courant  ; 
l’assemblage  des  baguettes  consécutives  d’un  même  lien  aura  au  moins  0m  50 
(cinquante  centimètres)  de  longueur  et  présentera  deux  ligatures. 

(59)  Les  trous  destinés  à  recevoir  les  arbres,  auront  0m  80  (quatre-vingts  centimètres) 

de  côté,  sur  0™  70  (soixante-dix  centimètres)  de  profondeur  dans  les  terrains  en 
remblais  ;  mais  dans  les  terrains  vierges,  la  craie  ou  le  gravier,  les  dimensions 
pourront  être  portées  à  1 m  00  (un  mètre)  et  même  à  1 111  50  (un  mètre  cinquante 
centimètres)  en  tous  sens.  Ils  seront  ouverts  deux  mois  au  moins  avant  la  plan¬ 
tation. 

Les  plantations  auront  lieu  du  1er  novembre  au  1er  février  suivant.  Le  fond  des  trous 
sera  d’abord  rempli  en  terre  végétale,  jusqu’à  0ra  50  (cinquante  centimètres)  en 
contre-bas  du  niveau  du  terrain  ;  l’arbre  sera  alors  placé  verticalement  ;  ses 
racines,  étalées  avec  soin,  seront  recouvertes  d’une  couche  de  terre  végétale, 
meuble,  bien  divisée,  jetée  à  la  main  pour  ménager  le  chevelu,  et  l’on  achèvera 
ensuite  de  remplir  le  trou,  en  comprimant  légèrement  la  terre  au  pourtour  de 
l’arbre.  Pour  maintenir  ce  dernier  dans  sa  position,  un  tuteur  sera  placé,  si  l’in¬ 
génieur  en  reconnaît  la  nécessité;  et  enfin,  pour  en  faciliter  la  reprise,  l’entrepre¬ 
neur  sera  tenu  d’effectuer,  pendant  le  délai  de  garantie,  les  arrosages  et  binages 
qu’exigera  son  état. 

Lorsque  les  trous  seront  ouverts  dans  des  terrains  improductifs,  les  déblais  qui 
proviendront  de  la  fouille  seront,  sur  l'ordre  de  l’ingénieur,  transportés  en  dépôt 
et  remplacés,  sur  les  bords  du  trou,  par  des  terres  végétales,  prises  aux  endroits 
qui  seront  indiqués  à  l’entrepreneur. 

Les  arbres  seront  placés  aux  distances  fixées  par  l’ingénieur.  Ils  jalonneront  des 
lignes  parfaitement  droites,  ou  des  courbes  parfaitement  régulières,  suivant  que 
les  portions  correspondantes  du  canal  ou  de  la  dérivation  seront  droites  ou 
courbes. 

L’administration  possédant  des  pépinières  sur  les  francs-bords  ou  autres  dépendances 
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des  canaux  déjà  construits,  l’entrepreneur  sera  tenu  de  planter  les  arbres  qui  en 
proviendront,  en  se  conformant  aux  obligations  imposées  ci-dessus. 

Ceux  de  ces  arbres  qui  languiraient  ou  périraient  pendant  la  période  de  la  garantie, 
seront  remplacés  par  l’entrepreneur  et  à  ses  frais;  mais  les  nouveaux  sujets  lui 
seront  fournis  par  l’administration. 

(GO)  Les  boutures  d’osiers  plantées  sur  les  talus  ou  les  terrains  exposés  aux  corrosions 
des  eaux  seront  alignées  au  cordeau  et  disposées  en  quinconces.  Les  intervalles 
seront  de  0®  15  (quinze  centimètres)  entre  les  rangées  et  entre  les  plants.  On  les 
enfoncera  de  0m  20  (vingt  centimètres)  dans  des  trous  faits  avec  un  plantoir  et  l’on 
pressera  ensuite  la  terre  avec  la  main.  Pendant  toute  la  durée  de  la  garantie, 
l’entrepreneur  sera  tenu  de  sarcler  les  plantations  en  temps  utile  pour  en  assurer 
la  réussite.  11  sera  responsable  des  dégradations  que  ces  opérations  pourraient 
occasionner  aux  talus. 

(61)  L’entrepreneur  ne  commencera  les  chaussées  en  pavés  ou  en  empierrement,  qu’après 

que  l’ingénieur  aura  vérifié  l’inclinaison  des  pentes  et  rampes,  et  se  sera  assuré 
que  l’encaissement  est  préparé  partout  à  la  profondeur  et  suivant  la  forme 
prescrites.  Dans  les  parties  en  remblais  de  plus  de  1 m  00  (un  mètre)  on  ne  cons¬ 
truira  la  chaussée  que  deux  mois  au  moins  après  l’achèvement  des  terrassements. 

Ces  chaussées,  à  moins  d’ordres  contraires,  auront  un  bombement  égal  au  cinquan¬ 
tième  de  leur  largeur  ;  pour  le  régler,  l’atelier  sera  muni  d’une  cerce  exécutée 
aux  frais  de  l’entrepreneur,  d’après  le  profil  donné  par  l’ingénieur. 

(62)  Pour  les  chaussées  ou  les  caniveaux  à  établir  en  pavés,  l’encaissement  en  ayant  été 

convenablement  préparé,  on  répandra  et  on  régalera  suivant  le  bombement  ou  les 
pentes  transversales  fixées,  une  couche  de  sable  de  0,n  15  (quinze  centimètres) 
d’épaisseur.  On  commencera  par  poser  les  bordures  ;  elles  seront  établies  suivant 
les  alignements  et  pentes  déterminés,  bien  de  niveau  d’un  bord  à  l’autre,  affermies 
au  marteau  et  garnies  de  sable  dans  leurs  joints. 

On  posera  ensuite  les  pavés  par  rangées  droites,  d’une  largeur  uniforme  et  perpen¬ 
diculaires  à  l’axe  de  la  chaussée  ;  ils  seront  en  liaison  de  moitié  de  leurs  parements 
d’un  rang  à  l’autre,  joints  en  bouts  et  en  rive  et  soigneusement  garnis  de  sable. 
Au  fur  et  à  mesure  de  la  construction,  un  ouvrier  dressera  les  pavés  et  les  bor¬ 
dures,  en  les  battant  à  la  hie  jusqu’à  ce  que  la  percussion  ne  produise  plus  aucun 
tassement. 

L’entrepreneur  devra  remplacer,  sans  délai,  les  pavés  qui  s’écraseraient  ou  se 
fendraient  par  l’effet  de  cette  main-d’œuvre  et  réparer  les  flaches  qu’elle  pro¬ 
duirait. 

Enfin,  après  la  visite  du  pavage,  et  sur  l’ordre  de  l’ingénieur  ou  du  conducteur  des 
travaux,  il  sera  répandu  sur  la  surface  de  la  chaussée  une  couche  de  sable  de 
0“  02  (deux  centimètres  d’épaisseur. 

(63)  Pour  les  chaussées  à  établir  en  empierrement,  l’encaissement  ayant  été  convenable¬ 

ment  préparé,  on  répandra  uniformément  et  suivant  le  bombement  fixé,  les  maté¬ 
riaux  destinés  à  le  remplir. 

ni  52 


Plantations 
de.boutures  d’osiers. 


Chaussées  en  pavés 
ou  en 

empierrement. 


Pavages 
des  chaussées. 


Empierrement 
des  chaussées. 


/ 


410 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


Dans  le  cas  on  les  matériaux  n’auraient  pas  été  emmétrés  sur  le  lieu  même  de  leur 
emploi  et  où,  par  suite,  leur  transport  serait  à  effectuer,  la  chaussée  sera  commencée 
au  point  le  plus  rapproché  des  lieux  de  dépôt,  de  manière  que  les  brouettes  et  les. 
voitures  ne  passent  que  sur  des  portions  de  chaussées  déjà  faites  et  jamais  dans 
l’encaissement  à  nu. 

Les  chaussées  en  empierrement  auront  0m  25  (vingt-cinq  centimètres)  d’épaisseur, 
au  moment  de  leur  construction. 

Dans  les  endroits  où  il  sera  reconnu  nécessaire  d’en  faire  la  fondation  en  gros  blocs, 
les  pierres  brutes  destinées  à  ce  travail  seront  posées  de  champ,  sur  celui  de  leurs 
bords  le  plus  épais,  et  aussi  jointivement  que  possible  sur  le  fond  de  l’encaissement. 
Les  interstices  en  seront  remplis  avec  des  pierres  moins  grosses  qui  y  seront 
enfoncées  à  la  masse  et  qui  compléteront  l’épaisseur  qui  sera  indiquée  par  l’ingé¬ 
nieur  pour  la  couche  de  fondation,  dans  laquelle,  d’ailleurs,  il  ne  pourra  être 
employé  aucune  pierre  dont  la  hauteur  excéderait  cette  épaisseur.  Une  fois  cette 
fondation  terminée,  on  procédera  à  la  confection  de  la  couche  supérieure,  comme 
il  a  été  dit  ci— dessus  pour  les  chaussées  formées  d’une  seule  couche. 

Après  l’achèvement  de  ces  chaussées,  et  lorsque  l’examen  en  aura  été  fait,  il  sera 
étendu  à  leur  superficie  une  couche  de  0m  03  (trois  centimètres)  de  tuf  ou  de  sable 
pour  en  hâter  la  prise  et  rendre  la  circulation  facile. 


2.  MAÇONNERIES. 


Extinction 
de  la  chaux. 


(04)  La  chaux  sera  éteinte  en  poudre  par  immersion,  ou  en  pâte  par  le  procédé  ordinaire. 

Pour  éteindre  la  chaux  en  poudre,  on  l’immergera  dans  des  paniers  en  fer  à  claire- 
voie  et  dans  lesquels  elle  sera  clfargée  au  moyen  de  pelles  grillées  ou  à  jour  ;  on 
la  laissera  plongée  dans  l’eau  pendant  quelques  secondes,  puis  on  la  déposera 
immédiatement  sous  des  hangars  bien  abrités  du  vent  et  de  la  pluie,  dans  des 
futailles  ou  de  grands  encaissements,  où  la  chaleur  puisse  se  concentrer.  Lors¬ 
qu’elle  sera  refroidie,  on  la  passera  à  travers  un  bluteau  à  toile  métallique, 
présentant  au  moins  soixante-quatre  mailles  au  centimètre  carré,  et  on  la  mettra 
ensuite,  à  la  manière  du  plâtre,  dans  des  sacs  de  toile  serrée  pour  la  conserver  et 
la  transporter  à  pied-d’œ'uvre. 

Pour  éteindre  la  chaux  en  pâte  par  le  procédé  ordinaire,  on  la  répandra  à  la  pelle, 
dans  des  bassins  imperméables,  exécutés  soit  en  bois  soit  en  maçonnerie.  On  l’y 
étendra  par  couche  de  0m  20  à  0m  25  (vingt  à  vingt-cinq  centimètres)  d’épaisseur. 
On  y  amènera,  ou  on  y  jettera  de  l’eau  au  fur  et  à  mesure  et  de  telle  manière  qu’elle 
puisse  circuler  et  pénétrer  facilement  dans  les  vides  que  les  fragments  de  chaux 
vive  laisseront  entre  eux.  A  mesure  que  l’effervescence  se  manifestera,  on  conti¬ 
nuera  de  jeter  alternativement  de  la  chaux  et  de  l’eau,  en  se  gardant  bien  de  broyer 
la  matière,  ou  de  la  réduire  en  laitance. 
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Si  quelques  parties  fusent  à  sec,  on  y  dirigera  l’eau  par  des  rigoles  tracées  légère¬ 
ment  dans  la  pâte  ;  et  de  temps  en  temps  on  enfoncera  un  bâton  pointu  dans  les 
endroits  où  l’on  soupçonnerait  que  l’eau  a  pu  manquer.  Si  le  bâton  en  sort  enduit 
d’une  chaux  gluante,  l’extinction  est  bonne  ;  s’il  s’élève,  au  contraire,  une  fumée 
farineuse,  c’est  une  preuve  que  la  chaux  a  fusé  à  sec  ;  on  élargira  alors  le  trou, 
on  en  fera  d’autres  à  côté  et  l’on  y  amènera  l’eau. 

Le  résultat  immédiat  de  l’extinction  devra  produire  une  pâte  bien  homogène,  à  la  fois 
ductile  et  ferme,  comparable  à  celle  de  l’argile  à  poterie.  Toute  bassinée,  noyée 
ou  fusée  à  sec  sera  de  rebut. 

On  n’éteindra  ainsi  que  la  chaux  nécessaire  à  la  consommation  d’une  ou  de  deux 
journées;  elle  devra  avoir,  au  moment  de  l’emploi,  au  moins  vingt-quatre  heures 
et  au  plus  soixante  heures  d’extinction. 

Les  bassins  dans  lesquels  se  fera  l’extinction  devront  être  établis  sous  des  hangars,  à 
l’abri  de  la  pluie  et  du  soleil. 

(65)  Tous  les  mortiers.,  excepté  ceux  destinés  à  la  pose  du  moellon  calcaire  piqué,  de  la 
meulière  smillée  et  de  la  pierre  de  taille  employés  en  parement,  seront  faits  au 
moyen  de  manèges  établis  à  cet  effet  sur  les  chantiers.  Dans  des  auges  en  pierres 
se  mouvront  deux  roues  inégalement  éloignées  du  centre  de  rotation,  montées  sur 
des  essieux  distincts,  et  disposées  de  telle  façon  qu’elles  embrassent  exactement 
toute  la  largeur  du  fond  de  l’auge  et  en  parcourent  successivement  tous  les  points. 
A  l’essieu  de  chacune  d’elles,  seront  fixés  une  espèce  de  soc  de  charrue  et  des  cou¬ 
teaux  destinés  à  ramener  vers  le  milieu  de  l’auge,  en  les  divisant,  les  matières  qui 
adhéreraient  aux  parois. 

Les  roues  dont  on  se  servira  seront  à  jantes  larges  et  au  moins  aussi  fortes  que  celles 
que  Ton  emploie  au  gros  roulage  sur  les  grandes  routes. 

Dans  certains  cas,  et  pour  les  ouvrages  de  peu  d’importance,  l’entrepreneur  pourra 
être  autorisé  à  préparer  le  mortier  sur  une  aire  en  madriers  ou  en  pierres,  au 
moyen  de  pilons  ou  de  battoirs,  dont  les  formes  et  les  dimensions  seront  indiquées 
par  l’ingénieur. 

Le  mélange  des  matières  qui  entreront  dans  la  composition  des  mortiers,  devra  êtrë 
parfait.  A  cet  effet,  si  la  chaux  a  été  éteinte  par  le  procédé  ordinaire,  on  com¬ 
mencera  par  la  broyer  séparément  dans  le  manège,  et  par  la  réduire  en  pâte  sans 
addition  d’eau.  On  aura. soin,  pendant  cette  opération,  et  avant,  s’il  est  possible, 
de  retirer  les  biscuits  et  les  incuits,  ou  tous  autres  corps  étrangers,  et  ces  déchets 
seront  immédiatement  remplacés  par  un  volume  égal  de  bonne  chaux.  Quand  il 
sera  fait  usage  de  pouzzolane,  on  la  jettera  alors  dans  l’auge  ;  le  mélange  sera 
broyé,  de  manière  à  le  rendre  intime  et  à  l’amener  à  la  consistance  qui  vient  d’être 
indiquée  ;  puis  on  y  ajoutera  successivement  et  par  petites  doses,  le  sable  à  em¬ 
ployer.  Enfin,  quand  toutes  les  matières  seront  entrées  dans  la  broyée,  le  manège, 
qui  n’aura  pas  cessé  de  marcher  depuis  le  commencement  de  l’opération,  conti¬ 
nuera  de  se  mouvoir  jusqu’à  ce  que  le  mélange  ne  laisse  rien  à  désirer. 

Il  ne  sera  généralement  ajouté  d’eau  dans  la  chaux  que  lorsqu’on  fera  usage  de 


Fabrication 
des  mortiers. 
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pouzzolane.  Dans  tous  les  cas,  l’autorisation  de  l’ingénieur  sera  nécessaire 
pour  en  employer,  et  la  proportion  en  sera  indiquée  par  lui.  Tout  mortier 
dans  lequel  on  aurait  mis  furtivement  de  l’eau  sera  immédiatement  enlevé  de 
l’atelier. 

Lorsqu’il  sera  fait  usage  de  chaux  éteinte  en  poudre  par  immersion,  on  ne  jettera 
dans  l’auge  du  manège  que  la  quantité  d’eau  rigoureusement  nécessaire  pour 
l’amener  à  l’état  de  pâte  ferme. 

Les  mortiers  destinés  à  la  pose  du  moellon  piqué,  de  la  meulière  smillée  et  de  la 
pierre  de  taille,  seront  préparés  sur  des  aires  en  pierres.  Ils  seront  faits  avec  un 
soin  particulier,  par  petites  quantités,  au  moyen  de  pilons  en  fonte  de  la  forme 
d’une  demi-sphère,  et  dont  le  modèle  sera  remis  à  l’entrepreneur. 

Les  mortiers  devront,  en  général,  être  fermes  ;  ils  présenteront  une  consistance  telle, 
qu’une  boule  de  sept  à  huit  centimètres  de  diamètre  puisse  se  soutenir  sur  une 
surface  plane,  sans  se  déprimer  de  plus  de  quatre  à  cinq  millimètres.  Le  mortier 
qui  serait  plus  mou,  au  moment  de  l’emploi,  sera  rejeté  et  les  maçonneries  où  il 
en  serait  entré,  pourront  être  démolies. 

Les  mortiers  seront  fabriqués  et  conservés  sous  des  hangars,  à  l’abri  de  la  pluie  et  du 
soleil. 

Le  mortier  destiné  à  l’exécution  des  massifs  de  remplissage,  qui  n’aura  pas  été  em¬ 
ployé  dans  les  douze  heures  qui  suivront  sa  fabrication,  devra  être  broyé  de 
nouveau.  Onrebattera  le  mortier  de  pouzzolane  qui  n’aurait  pas  été  employé  dans 
les  deux  heures  qui  suivront  sa  fabrication. 

Lorsque  les  mortiers  auront  été  mouillés  par  la  pluie  sur  les  maçonneries,  iis  seront 
broyés  de  nouveau  avec  de  la  chaux  éteinte  en  poudre  par  immersion,  et  en  quantité 
suffisante  pour  qu’ils  reprennent  une  consistance  convenable.  On  pourra  exiger 
qu’ils  soient  reportés  au  manège. 

On  agira  de  la  même  manière,  quand  les  pluies  auront  rendu  le  sable  tellement 
humide  qu’il  y  aura  impossibilité  d’amener  le  mortier  à  une  dureté  suffisante. 

Dans  tous  les  cas,  l’entrepreneur  sera  tenu  de  se  conformer  immédiatement  et 
ponctuellement  à  tous  les  ordres  qu’il  recevra,  tant  pour  la  bonne  confection  et  le 
bon  emploi  des  mortiers  de  toute  espèce,  que  pour  toutes  les  mains-d’œuvre  qui 
s’y  rattachent. 

Toutes  les  matières  qui  entreront  dans  la  composition  des  mortiers,  seront  mesurées 
par  l’entrepreneur  et  à  ses  frais,  en  présence  des  agents  de  l’administration.  Ce 
mesurage  sera  fait  dans  des  coffres  de  brouettes,  dont  les  formes  et  les  dimensions 
seront  déterminées  par  l’ingénieur. 

Le  mortier  de  chaux  et  de  sable  sera  composé  d’une  partie  de  chaux  et  de  deux  parties 
de  sable. 

Le  mortier  de  chaux,  sable  et  pouzzolane  sera  composé  de  cinq  parties  de  chaux, 
neuf  de  sable  et  une  de  pouzzolane. 

Le  mortier  de  chaux  et  ciment  commun  sera  composé  de  deux  parties  de  chaux  et 
de  trois  de  ciment.] 
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Le  mortier  bâtard  ou  de  chaux,  sable  et  ciment  commun,  sera  composé  de  cinq 
parties  de  chaux,  sept  de  sable  et  trois  de  ciment. 

Le  tout  mesuré  en  volume,  la  chaux  étant  en  pâte  ramenée  à  l'état  compact,  et  non 
en  morceaux  entremêlés  de  vides,  telle  qu’on  l’extrait  des  bassins. 

(66)  Le  ciment  de  Vassy  ne  sera  généralement  mis  en  œuvre  que  par  des  ouvriers  Ciment  de  Vassy. 

spéciaux,  habitués  à  la  trituration  et  à  l’emploi  de  cette  matière.  Néanmoins,  dans 
les  cas  imprévus  et  urgents,  ou  bien  lorsqu’il  ne  s’agira  que  de  travaux  d’une 
faible  importance,  cet  emploi  pourra  être  confié, à  des  maçons  habiles  pris  sur 
l’atelier. 

La  trituration  du  sable  et  du  ciment  se  fera  à  l’aide  de  la  truelle,  sur  une  table  de 
0m  80  (quatre-vingts  centimètres)  de  longueur,  sur  0m  60  (soixante  centimètres) 
de  largeur,  portant  sur  trois  de  ses  côtés  des  rebords  de  0m  15  (quinze  centimètres) 
environ  de  hauteur.  On  n’opérera  à  la  fois  que  sur  de  très-faibles  volumes,  deux 
décimètres  cubes  environ  ;  et  quand,  après  avoir  été  gâchées  quelques  instants,  les 
matières  seront  intimement  mélangées,  l’emploi  en  aura  lieu  immédiatement.  Tout 
mortier  qui  par  un  commencement  de  prise  serait  devenu  trop  dur  pour  être 
employé,  sera  jeté  hors  du  chantier.  Jamais  il  ne  sera  permis  de  le  ramollir,  en  le 
gâchant  de  nouveau  avec  une  nouvelle  addition  d’eau. 

Les  proportions,  en  volume,  des  mélanges  à  opérer  seront  les  suivantes  : 

Pour  les  rocaillages  en  maçonneries  ordinaires,  une  partie  de  sable  et  une  de 
ciment. 

Pour  les  rejointoiements,  deux  parties  de  sable  et  trois  de  ciment. 

Pour  les  enduits  et  les  étanchements,  une  partie  de  sable  et  deux  de  ciment. 

Pour  les  scellements,  le  ciment  pur. 

(67)  Les  pierres  cassées,  les  cailloux  ou  les  graviers  destinés  à  la  confection  du  béton,  Fabrication 

après  avoir  été  parfaitement  purgés  des  matières  étrangères,  seront,  au  moment et  emPloi  du  béton 

de  l’emploi,  chargés  dans  des  brouettes  grillées  ou  à  jour,  au  moyen  de  pelles  ou 

de  petits  vans  également  grillés  ;  ils  seront  ensuite  lavés  à  grande  eau,  de  manière 

que  toutes  les  faces  soient  nettes  et  humides,  et  conduits  immédiatement  sur  le 

lieu  où  devra  s’opérer  le  mélange  avec  le  mortier.  Ce  mélange  se  fera  soit  dans 

des  bétonnières,  soit  à  bras  sur  une  aire  en  planches,  au  moyen  de  griffes  et  de 

pelles  en  fer  ;  quel  que  soit  le  mode  employé,  il  ne  sera  considéré  comme  achevé 

que  lorsqu’il  en  sera  résulté  une  masse  parfaitement  homogène  et  dans  laquelle 

chacune  des  pierres  sera  bien  entourée  d’une  gangue  de  mortier. 

Le  béton  sera  composé  de  trois  parties  de  pierrailles  contre  deux  de  mortier. 

Un  ordre  de  service  spécial  déterminera,  dans  chaque  cas  particulier,  l’espèce  de 
mortier  à  employer,  ainsi  que  les  proportions  de  la  pierre  cassée  et  du  gravier  qui 
devront  constituer  la  pierraille  proprement  dite. 

L’immersion  du  béton  aura  lieu  au  moyen  de  caisses  à  fond  ouvrant,  contenant  au 
moins  0m  20  (vingt  centièmes)  de  mètre  cube,  manœuvrées  par  des  treuils  posés, 
soit  sur  des  échafaudages,  soit  sur  des  radeaux.  Chaque  caisse  sera  doucement 
descendue  sans  frein  jusqu’au  fond  de  la  fouille  où  on  l’ouvrira.  L’opération  corn- 
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mencée  à  l’une  des  extrémités  de  la  fouille,  se  continuera  de  manière  que  la  couche 
entière  de  béton  s’avance  progressivement  sur  toute  sa  hauteur  vers  l’autre  extré¬ 
mité.  La  laitance,  poussée  en  avant  avec  des  balais  plats,  sera  enlevée  à  la  drague 
à  mesure  qu’elle  se  formera. 

Autant  que  possible,  le  travail  se  continuera  sans  interruption  ;  mais  si  quelques 
suspensions  étaient  indispensables,  après  chacune  d’elles,  le  talus  de  la  couche 
de  béton  coulé  et  que  doit  recouvrir  la  couche  de  béton  à  couler,  sera  balayé  avec 
soin. 

Lorsque  le  volume  à  immerger  sera  peu  considérable,  que  la  hauteur  de  l’eau  dans 
la  fouille  sera  de  1 m  00  (un  mètre)  au  plus  et  que  la  surface  supérieure  de  la 
couche  de  béton  devra  s’élever  au  dessus  du  niveau  de  l’eau,  on  procédera  ainsi 
qu’il  suit  : 

On  fera  dans  l’un  des  angles  de  la  fouille,  au  moyen  d’une  caisse  ou  d’une  trémie,  un 
champignon  sur  lequel  on  versera  à  sec  le  béton  transporté  dans  des  brouettes  ; 
puis  à  l’aide  de  la  pression  des  pieds,  et  par  un  mouvement  lent,  on  fera  descendre 
et  avancer  la  masse  peu  à  peu,  de  manière  qu’elle  présente  toujours  à  l’eau  la 
même  surface.  On  continuera  ainsi  à  verser  le  béton  sur  le  massif  déjà  coulé,  en 
ayant  soin  de  ne  l’ébranler  que  le  moins  possible  et  d’enlever  la  laitance  et  les 
matières  vaseuses  poussées  en  avant  du  talus. 

Quand  le  béton  sera  employé  à  sec,  il  sera  étendu  par  bandes  perpendiculaires  à  la 
longueur,  en  donnant  immédiatement  à  la  couche  qu’il  doit  former  son  épaisseur 
définitive,  puis  avant  qu’il  ait  eu  le  temps  de  faire  prise,  on  le  comprimera  ou  on 
le  battra  fortement. 

(68)  Pour  poser  la  pierre  de  taille,  on  commencera  par  dégrader  le  mortier  de  l’assise 
inférieure^  afin  d’en  enlever  les  fragments  friables  et  de  faire  disparaître  toute 
surface  lisse.  On  nettoiera  vigoureusement  la  pierre  à  recouvrir  par  de  nouvelles 
maçonneries  et  on  l’arrosera  légèrement.  On  y  étendra  une  couche  de  mortier 
d’une  épaisseur  convenable  ;  puis,  la  pierre,  après  avoir  été  nettoyée  et  humectée, 
sera  abattue  ou  placée  à  la  louve  sur  son  lit,  bien  de  niveau.  On  l’assurera  au  moyen 
de  masses  ou  de  Lies  en  bois,  de  telle  sorte  que  le  mortier  s’échappe  de  toutes 
parts.  Les  joints  montants  seront  alors  fichés  avec  du  mortier  de  pose,  de  manière 
à  remplir  tous  les  vides,  dans  les  plus  grands  desquels  on  enfoncera  ensuite,  à 
coups  de  mailloche,  des  tuileaux  ou  des  éclats  de  pierres  qui  seront  ainsi  entière¬ 
ment  noyés  dans  le  mortier. 

Jamais,  dans  aucun  cas,  les  joints  ne  pourront  être  remplis  avec  du  coulis. 

L’emploi  de  cales  pour  la  pose  des  pierres  est  expressément  interdit.  Néanmoins, 
si  la  pose  sur  mortier  de  quelques-unes  d’entre  elles,  de  grandes  dimensions,  offrait 
trop  de  difficultés,  l’ingénieur  pourrait  tolérer  l’emploi  de  cales  dont  il  fixerait  la 
forme  et  la  nature  et  qui  devraient  être  enlevés  immédiatement  après  la  pose  de  la 
pierre.  Dans  ce  cas,  les  lits  seront  remplis  avec  soin  en  mortier  au  moyen  de  la 
fiche  à  dents. 

Les  pierres  seront  posées  à  joints  recouverts  de  0m  25  (vingt-cinq  centimètres)  au 
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moins  ;  la  largeur  des  joints  des  li Is  sera  de  0m  008  (huit  millimètres)  au  plus  et 
celle  des  joints  montants  de  0m  005  à  0m  006  (cinq  à  six  millimètres). 

On  aura  soin  dans  le  bardage  et  la  pose,  de  ne  jamais  poser  la  pince  qu’à  0m  30 
(trente  centimètres)  au  moins  du  parement,  et  de  se  servir  de  valets  ou  de  paillas¬ 
sons  pour  prévenir  toute  écornure  des  arêtes. 

(69)  Les  moellons  à  employer  en  parenïent,  quelle  que  soit  leur  nature,  durs  ou  tendres, 
piqués,  demi-piqués  ou  smillés,  après  avoir  été  préalablement  arrosés,  ainsi  que 
la  place  qu’ils  doivent  occuper,  seront  posés  sur  une  épaisse  couche  de  mortier 
étendue,  tant  sur  le  lit  de  l’assise  inférieure  que  sur  le  joint  de  celle  dont  ils  font 
partie,  serrés  ensuite  en  lit  et  joint  à  coups  de  mailloche,  de  manière  à  faire 
refluer  le  mortier  sur  le  pourtour,  garnis  de  mortier  par  derrière  et  calés  avec  des 
éclats  de  pierres  dures. 

Les  assises  seront  composées  de  moellons  ayant  tous  exactement  la  même  hauteur. 
Les  lits  de  chacune  d’elles  seront  bien  horizontaux  et  d’une  régularité  parfaite. 
Leur  largeur  sera  de  0m  015  (quinze  millimètres)  au  plus  pour  les  assises  de  moel¬ 
lons  smillés  et  0m  008  (huit  millimètres)  au  plus  pour  les  autres  ;  celle  des  joints 
sera  de  0m  012  (douze  millimètres)  au  plus  pour  les  premières,  et  0m  005  (cinq 
millimètres)  au  plus  pour  les  secondes. 

Le  parement  vu  des  maçonneries  de  moellons,  sera  établi  à  0ra  02  ou  0m  03  (deux  ou 
trois  centimètres)  en  retraite  sur  celui  des  maçonneries  adjacentes  en  pierres  de 
taille,  et  à  chaque  assise  de  ces  dernières  devront  correspondre  exactement  deux 
ou  trois  assises  de  moellons,  suivant  les  indications  de  l’ingénieur  qui  fera  con¬ 
naître  également  l’ordre  à  adopter  dans  leur  superposition. 

Les  moellons  de  parement  seront  posés  en  liaison  d’au  moins  0m  10  (dix  centi¬ 
mètres)  . 

# 

Les  longueurs  en  queue  de  deux  moellons  adjacents  différeront  de  0m  10  (dix  centi¬ 
mètres)  au  moins  et,  ainsi  qu’il  a  été  indiqué  à  l’article  10,  il  sera  employé  sur 
cinq  moellons  une  boutisse  de  0“  50  (cinquante  centimètres)  de  queue. 

Dans  les  radiers,  le  moellon  sera  posé  par  rangées  bien  régulières.  On  garnira  les 
queues  avec  le  plus  grand  soin  en  mortier  et  éclats  de  pierres  bien  noyés. 

Dans  l’exécution  des  voûtes,  les  cintres  et  les  couchis  ayant  été  placés  suivant  les 
précautions  qui  seront  indiquées,  on  élévera  la  voûte  simultanément  des  deux 
côtés  sur  toute  la  longueur,  en  ayant  soin  de  faire  correspondre  exactement 
deux  ou  trois  rangs  de  moellons  aux  claveaux  en  pierres  de  taille  des  têtes  et 
des  chaînes  intermédiaires.  Les  moellons  de  la  douelle  seront  posés  par  rangées 
droites  et  parallèles  ;  leurs  lits  et  leurs  joints  devront  être  normaux  à  la  surface  de 
l’intrados. 

Les  reins  et  le  reste  de  l’épaisseur  de  la  voûte  seront  bien  Raisonnés  avec  les  pare¬ 
ments  et  exécutés  par  bandes  dont  les  lits  tendront  au  centre,  et  formeront  le 
prolongement  de  ceux  des  moellons  de  l’intrados. 

On  ne  décintrera  qu’après  avoir  donné  au  mortier  le  temps  de  prendre  un  durcisse¬ 
ment  convenable.  Ce  délai  sera  déterminé  par  l’ingénieur. 
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Maçonneries 
de  remplissage  en 
moellons  bruts. 


L’ébousinage  et  la  taille  des  moellons  devront  être  faits  en  dehors  des  maçonneries, 
en  sorte  qu’il  n’y  ait  plus  qu’à  mettre  ces  derniers  en  place,  une  fois  qu’ils  seront 
arrivés  à  pied  d’œuvre. 

(70)  Les  moellons  à  employer  dans  les  maçonneries  de  remplissage,  après  avoir  été 
nettoyés  et  ébousinés  sur  le  chantier,  et  non  sur  les  maçonneries,  seront  arrosés 
au  moment  de  la  mise  en  œuvre,  pour  que  toutes  les  surfaces  en  soient  nettes  et 
humides.  Chacun  d’eux  sera  présenté  à  sec  dans  l’emplacement  qu’il  doit  occuper, 
enlevé  ensuite  et  replacé  après  que  cet  emplacement  aura  été  rempli  de  mor¬ 
tier,  tassé  alors  au  moyen  d’une  mailloche  en  bois,  de  manière  que  le  mortier 

souffle  sur  tout  le  pourtour,  et  enfin  calé  avec  des  éclats  de  pierres  dures, 

« 

enfoncés  de  champ  à  la  mailloche  dans  les  interstices  préalablement  garnis  de 
mortier. 

L’emploi  de  têtus  ou  autres  instruments  en  fer  pour  tasser  les  moellons  est  interdit  ; 
et  afin  de  prévenir  les  inconvénients  pour  les  maçons,  du  maniement  des  matériaux 
mouillés  en  contact  avec  la  chaux  caustique,  il  leur  sera  fourni  par  l’entrepreneur, 
ou  à  ses  frais  par  l’administration,  du  goudron  dont  ils  pourront  se  frotter  les 
mains  plusieurs  fois  par  jour. 

Chaque  moellon  sera  placé  sur  le  côté  qui  présentera  le  plus  d’assiette,  et  autant  que 
possible  sur  son  lit  de  carrière  ;  aucun  d'eux  ne  devra  en  toucher  un  autre  sans 
l’intermédiaire  du  mortier.  Tout  moellon  cassé  pendant  la  pose  sera  relevé,  et  la 
cassure  remplie  de  mortier.  Enfin,  la  maçonnerie  ne  devra  présenter  aucun  vide, 
ni  aucun  moellon  vacillant,  ni  aucun  intervalle  un  peu  considérable  rempli  unique¬ 
ment  en  mortier. 

Les  maçonneries  de  remplissage  ne  seront  jamais  arasées  dans  l’intérieur  d’un  massif, 
soit  au  moyen  d’une  couche  générale  de  mortier,  soit  au  moyen  d’éclats  posés  à 
plat.  On  devra,  au  contraire,  laisser  subsister  le  plus  d’aspérités  possible,  afin  de 
mieux  relier  les  unes  aux  autres  les  parties  successivement  construites  et  d’en 
former  ainsi  un  seul  et  même  bloc.  On  s’attachera  de  même  à  bien  liaisonner  les 
maçonneries  de  remplissage  avec  celles  de  parement. 

Les  parements  du  côté  des  terres  seront  bien  dressés  ;  les  moellons  dont  ils  seront 
formés  auront  au  moins  0m  30  (trente  centimètres)  de  queue  ;  ils  seront  grossière¬ 
ment  épincés  de  manière  à  prendre  une  bonne  assiette  et  à  laisser  moins  de  vides 
entre  eux.  Au  moment  de  l’exécution,  on  relèvera  le  mortier  des  joints  de  ces 
parements,  on  le  pressera  et  lissera  fortement  à  la  truelle,  en  le  raccordant  avec  la 
face  des  moellons,  de  manière  à  obtenir  un  bon  jointoiement.  Les  moellons  sur 
lesquels  il  sera  établi  une  retraite,  devront  avoir  en  queue  les  mêmes  dimensions 
augmentées  de  toute  la  largeur  de  la  retraite. 

Lorsqu’il  s’agira  de  recouvrir  par  des  maçonneries  neuves  des  maçonneries  anté¬ 
rieurement  faites,  ces  dernières  seront  parfaitement  nettoyées  avec  un  fort  balai; 
tous  les  moellons  ébranlés  seront  enlevés  avec  le  mortier  qui  les  entoure  ;  les  joints 
des  moellons  restants  seront  dégradés  et  nettoyés  avec  soin  ;  puis  on  les  arrosera 
légèrement.,  de  manière  qu’elles  soient  humides  sur  toute  leur  surface,  sans  cepen- 
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dant  qu’il  y  reste  de  flaques  d’eau,  et  l’on  commencera  immédiatement  la  nouvelle 
maçonnerie. 

On  agira  de  la  même  manière,  quand  on  joindra  latéralement  une  maçonnerie  h  une 
autre. 

Lorsque  l’on  concevra  des  doutes  sur  les  qualités  des  matériaux,  l’entrepreneur 
devra,  sur  l’ordre  qui  lui  en  sera  donné,  faire  avant  l'exécution  des  maçonneries  la 
séparation  des  moellons  les  meilleurs  et  reconnus  inattaquables  à  la  gelée.  L’ingé¬ 
nieur  reconnaîtra  ces  approvisionnements  et  ils  seront  employés  exclusivement 
sur  une  épaisseur  de  0m  60  (soixante  centimètres),  derrière  la  maçonnerie  de 
parement.  Si  le  triage  n’est  pas  fait  convenablement  et  en  temps  opportun,  il  y 
sera'procédé  aux  frais  de  l’entrepreneur.  Les  mains-d’œuvre  résultant  de  l’accom¬ 
plissement  de  ces  conditions  seront  considérées  comme  faisant  partie  des  faux-frais 
de  l’entreprise  et  ne  donneront  lieu  à  aucune  allocation  supplémentaire. 

Le  mortier  ne  pourra  être  déposé  à  pied-d’œuvre  que  dans  des  caisses  ou  des  tinettes 
disposées  à  cet  effet,  et  pour  l’empêcher  de  durcir,  s’il  n’est  pas  employé  prompte¬ 
ment,  les  maçons  ou  leurs  servants  devront  le  corroyer  de  temps  à  autre,  mais  sans 
y  ajouter  d’eau,  Tout  mortier  dans  lequel  on  aurait  ajouté  de  l’eau  sera  de  rebut  et 
immédiatement  enlevé  du  chantier. 

Les  maçonneries  fraîches  seront,  pendant  les  chaleurs,  maintenues  dans  un  état 
constant  d’humidité  par  de  fréquents  arrosements,  ou  couvertes  par  des  pail¬ 
lassons  ou  des  toiles  goudronnées,  afin  de  prévenir  une  dessiccation  trop  rapide 
des  mortiers. 

Les  éclats  destinés  à  garnir  les  vides  que  présenteront  les  moellons,  ne  seront 
jamais  préparés  sur  les  maçonneries  ;  à  défaut  d’éclats  de  pierres  de  taille, 
l’entrepreneur  fera  casser,  sur  les  ateliers,,  les  moellons  choisis  parmi  les  plus 
durs. 

Les  brouettes  employées  au  service  des  maçonneries,  ou  à  tout  autre  service,  ne 
pourront  circuler  sur  celles-ci  qu’en  passant  sur  des  madriers  disposés  préalable¬ 
ment  sur  toute  l’étendue  du  trajet  à  parcourir. 

(71)  La  brique,  au  moment  de  l’emploi,  sera  plongée  dans  l’eau  pendant  quelques  secondes, 

et  lorsqu’un  lit  sera  terminé,  on  aura  soin,  avant  de  commencer  le  lit  supérieur, 
d’en  bien  humecter  la  surface. 

Le  mortier,  moins  ferme  que  celui  que  l’on  emploiera  dans  les  autres  maçonneries, 
sera  étendu  en  couche  plus  forte  qu’il  n’est  nécessaire  ;  afin  qu’en  pressant  la 
brique  et  la  serrant  en  joint,  on  puisse  le  faire  jaillir  de  tous  côtés.  L’épaisseur  des 
lits  et  joints  sera  de  0m  01  (un  centimètre)  environ. 

Les  briques  seront  posées  en  liaison  de  moitié  de  leur  longueur. 

Les  parements  vus  de  cette  maçonnerie  seront  parfaitement  plans,  ou  exécutés  suivant 
les  courbes  prescrites  ;  les  arêtes  en  seront  bien  nettes  et  bien  rectilignes,  ou 
régulièrement  courbes  suivant  les  formes  prescrites. 

(72)  L’aire,  destinée  à  recevoir  les  carreaux,  sera  en  gravier  fin,  de  0m  04  (quatre  centi¬ 

mètres)  d’épaisseur,  parfaitement  dressée,  bien  damée  et  arrosée  avec  du  lait  de 

in.  53 
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«chaux.  Les  carreaux,  posés  sur  une  bonne  couche  de  mortier  ou  de  plaire,  seront 
serrés  en  joints,  de  manière  que  le  mortier  souffle  sur  leur  pourtour  ;  ils  devront, 
comme  l’aire,  présenter  après  leur  pose  une  surface  parfaitement  dressée. 

Ragrémenis  (73)  Les  ragréments  seront  exécutés  à  mesure  que  l’on  élèvera  les  maçonneries  et  corn¬ 
et  jomtoiements.  piétés  ensuite  de  manière  qu’après  leur  achèvement,  on  n’aperçoive  dans  les 

■  parements,  ni  jarrets,  ni  balèvres,  ni  ondulations. 

Les  parements  de  toute  espèce  seront  jointoyés,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  avan¬ 
cement,  avec  le  mortier  qui  aura  servi  à  l’exécution.  Le  mortier  sera  pressé 
d’abord  avec  l’extrémité  d’une  petite  truelle,  puis  frotté  ensuite  avec  des  lissoirs 
courbes,  à  surface  plane  ou  concave,  dirigés  par  une  règle  de  manière  que  les 
joints  se  dessinent  en  lignes  parfaitement  droites.  Les  joints  seront  rentrants,  et  les 
arêtes  des  pierres,  des  moellons  ou  des  briques  parfaitement  dégagées  de  toute 
bavure  de  mortier. 

Si,  par  suite  d’un  défaut  de  pose  ou  de  taille  inaperçu  lors  de  la  construction,  des 
pierres  ou  moellons  se  touchaient  en  un  ou  plusieurs  points  de  leurs  arêtes,  on 
ouvrira  le  joint  à  l’aide  du  ciseau  pour  y  introduire  le  mortier.  •  • 

Lorsqu’il  y  aura  lieu  de  refaire  des  joints  qui  se  trouveraient  dégradés,  le  mortier  de 
pose,  ou  vieux  mortier,  sera  enlevé  à  l’aide  d’un  crochet,  jusqu’à  une  profondeur 
de  0m  03  (trois  centimètres)  au  moins.  On  balayera  fortement  les  joints  mis  à 
découvert  ;  on  les  arrosera  à  grande  eau,  à  l’aide  d’une  petite  pompe  à  main  ;  avant 
qu’ils  n’aient  eu  le  temps  de  sécher,  on  y  introduira  le  mortier  nouveau  avec 
une  lame  de  fer,  faite  pour  cet  usage,  et  l’on  achèvera  le  travail,  comme  il  est  dit 
ci-dessus. 

Les  joints  seront  abrités  ou  arrosés  pendant  les  chaleurs,  jusqu’à  ce  qu’il  n’y  ait  plus 
à  craindre  qu’ils  se  fendillent. 

Si,  dans  les  rejointoiements,  l’on  emploie  du  ciment  de  Yassy,  au  lieu  de  mortier,  les 
•  procédés  à  suivre  seront  les  mêmes  ;  à  l’exception,  qu’après  avoir  introduit  et 

pressé  fortement  le  ciment  dans  les  joints,  on  se  hâtera  de  dessiner  ces  derniers  à 
l’aide  de  la  règle  et  du  lissoir,  sans  y  revenir  après  coup  pour  les  lisser  et  troubler 
ainsi  la  prise  du  ciment. 

Crépis  et  enduits.  (74)  Pour  les  crépis  à  l’extérieur,  lorsque  les  maçonneries  seront  suffisamment  sèches,  on 

nettoiera  les  joints  des  pierres,  on  arrosera  la  superficie  du  parement,  ongarnirales 
joints  les  plus  creux  de  mortier  ou  de  plâtre  dans  lequel  on  enfoncera,  lorsque  cela 
sera  possible,  des  éclats  de  pierres  dures  de  manière  à  aplanir  la  surface,  autant 
que  possible  ;  et  sur  ce  rocaillage  ou  renformis,  on  fouettera  immédiatement  le 
crépi,  soit  à  la  truelle,  soit  au  balai. 

Pour  les  enduits  intérieurs,  on  nettoiera  les  joints  et  on  arrosera  comme  pour  les 
crépis  extérieurs.  On  crépira  le  parement  avec  de  gros  mortiers  ou  du  plâtre,  en 
le  râclant  pour  en  remettre  sur  les  endroits  où  il  en  manque,  et  former  une 
surface  qui  présente  des  aspérités  et  puisse  se  lier  avec  l’enduit  proprement  dit  ; 
ce  dernier  sera  étendu  le  plus  régulièrement  possible,  dressé  à  la  truelle  bretée 
et  frotté. 
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Les  aires  et  les  plais  fonds  se  feront  de  la  même  manière.  Seulement,  la  dernière  couche 
sera  mêlée  de  colle,  appliquée  en  pâte  molle  et  frottée  jusqu’à  ce  qu’elle  ait  pris 
un  beau  poli. 

(75)  Les  chapes  ne  seront  exécutées  qu’après  le  décintrement,  et  leur  épaisseur  sera  indi¬ 

quée  dans  chaque  cas  particulier  par  l’ingénieur. 

Elles  seront  en  béton  ou  en  mortier.  Dans  le  premier  cas,  les  pierrailles  employées 
dans  le  béton  n’auront  pas  plus  de  0m  02  (deux  centimètres)  en  tous  sens. 

On  dégradera  convenablement  les  joints  de  la  maçonnerie;  on  y  jettera  le  béton  ou 
le  mortier  sur  l’épaisseur  convenable  ;  on  le  pétrira  et  battra  fortement  ;  on  le 
lissera  ensuite  à  la  truelle,  et  à  plusieurs  reprises,  jusqu’à  ce  qu’il  ne  paraisse  plus 
de  gerçures. 

La  chape,  aussitôt  après  son  achèvement,  sera  recouverte  par  des  paillassons,  des 
toiles,  ou  une  couche  de  sable  et  arrosée  fréquemment,  au  besoin,  pour  prévenir 
une  dessiccation  trop  prompte. 

(76)  Les  déversoirs  des  barrages  seront  essentiellement  composés  d’un  noyau  en  menus 

matériaux  renfermés  latéralement  entre  des  cloisons  en  charpente  ou  en  maçonnerie 
et  recouverts  par  un  pavage  en  glacis. 

On  commencera  par  couler,  contre  les  pieux  demi-jointifs  du  vannage  d’aval  de  ces 
déversoirs,  un  diaphragme  de  0m  60  à  0m  80  (soixante  à  quatre-vingts  centimètres) 
de  largeur,  en  moellons  assez  gros  pour  ne  pouvoir  passer,  en  aucun  sens,  par  les 
intervalles  des  pieux  ;  en  ayant  soin,  autant  que  possible,  de  remplir  successive¬ 
ment  en  moellons  plus  petits  les  vides  que  les  premiers  laisseraient  entre  eux. 
Aussitôt  que  ces  matériaux  pourront  être  placés  à  la  main,  c’est-à-dire,  à  partir  de 
0m  30  à  0m  40  (trente  à  quarante  centimètres)  en  contre-bas  du  niveau  de  l’eau, 
cette  espèce  de  maçonnerie  sera  faite  avec  le  plus  grand  soin  ;  tous  les  moellons 
seront  posés  sur  le  côté  qui  présentera  le  plus  d’assiette,  ceux  des  parements  étant 
assujettis  entre  les  pieux,  les  autres  serrés  contre  eux,  et  tous  ne  laissant  entre 
eux  aucun  vide  qui  ne  soit  exactement  rempli  par  des  éclats.  On  immergera  ensuite 
les  pierres  cassées  ou  les  pierrailles  formant  le  noyau  du  déversoir,  en  arasant  ce 
massif  aux  differents  niveaux,  ou  suivant  les  différentes  formes  que  doit  présenter 
sa  surface  supérieure,  et  enfin  on  procédera  à  la  pose  des  bordures  et  des  pavés 
du  glacis.  Ces  pavés  seront  posés  normalement  au  plan  du  glacis  et  par  assises 
bien  régulières,  serrés  en  lits  et  joints,  de  manière  à  se  toucher  sur  toutes  leurs 
faces,  et  calés  soigneusement,  de  manière  à  ne  laisser  aucun  vide.  Leurs  parements 
devront  former  une  surface  parfaitement  plane,  sans  bosses  ni  flaches. 

Si,  dans  quelques  cas,  eu  égard  à  la  nature  particulière  et  à  la  régularité  des  formes 
des  matériaux  fournis  par  les  carrières  désignées,  les  devis  particuliers  autorisent 
la  construction  des  glacis  des  déversoirs  en  moellons  bruts  avec  parements  à  joints 
incertains,  ces  moellons  seront  choisis  parmi  les  mieux  gisants  ;  ils  devront  avoir 
au  moins  0m  50  (cinquante  centimètres)  de  queue,  et  être  dégrossis  au  têtu  sur  la 
face  et  les  joints.  Ils  seront  posés  le  plus  jointivement  possible  et  soigneusement 
calés  en  queue.  Les  vides  que  présentera  le  parement  n’auront  que  0m  05  (cinq 
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centimètres)  au  plus,  dans  leur  plus  grande  dimension.  Ils  resteront  ouverts 
jusqu’après  l’achèvement  du  pavage,  et  seulement  alors,  après  une  autorisation 
expresse  donnée  par  l’ingénieur,  ils  seront  remplis  au  moyen  de  cales  en  pierres 
dures,  enfoncées  au  marteau,  de  manière  à  serrer  fortement  tous  les  moellons  les 
uns  contre  les  autres. 

(77)  Les  perrés  auront  rigoureusement  les  inclinaisons  et  les  épaisseurs  prescrites  dans  les 

devis  particuliers  ;  leur  socle  de  fondation,  qu’il  soit  descendu  sous  l’eau  ou  cons¬ 
truit  entièrement  à  sec,  sera  exécuté  d’une  manière  analogue  à  celle  qui  est  indiquée 
à  l’article  précédent  pour  le  corps  des  déversoirs,  et  avec  tout  le  soin  prescrit  pour 
cette  espèce  de  maçonnerie. 

Lorsqu’il  faudra  établir  un  perré  sur  un  remblai,  on  laissera  tasser  les  terres  le  plus 
longtemps  possible  ;  dans  tous  les  cas,  ces  terres  devront  être  pilonnées  avec  le 
plus  grand  soin  et  arrosées  sur  une  épaisseur  de  0m  50  (cinquante  centimètres)  au 
derrière  du  massif.  Puis  on  étendra  sur  le  sol  ainsi  préparé,  une  couche  de  gravier 
ou  de  menues  pierrailles  de  0m  10  (dix  centimètres)  d’épaisseur. 

Les  pierres  de  taille,  les  moellons  épincés,  demi-épincés  ou  smillés  qui,  suivant  les 
cas,  formeront  les  parements,  auront  leurs  lits  placés  perpendiculairement  à  la 
surface  du  talus  et  rempliront,  du  reste,  les  mêmes  conditions  que  pour  les  maçon¬ 
neries  avec  mortier.  On  ne  tolérera  pas  de  cales  dans  le  parement  ;  mais  il  en  sera 
placé  avec  soin  dans  les  vides  que  laisseront  entre  elles  les  queues  de  ces  pierres, 
afin  de  les  faire  porter  en  joints  et  d’assurer  ainsi  leur  stabilité, 

La  maçonnerie  de  remplissage  sera  faite  en  moellons  ordinaires,  mais  non  gelifs, 
posés  en  liaison  et  dans  le  prolongement  des  assises  du  parement.  Les  plus 
grands  soins  seront  apportés  à  son  exécution.  Les  moellons  devront  être  bien 
gisants,  et  tous  les  vides  qu’ils  laisseront  entre  eux  remplis  exactement  d’éclats  de 
pierres. 

Lorsque  les  devis  particuliers  autoriseront  la  construction  de  perrés  avec  parements 
à  joints  incertains,  ces  parements  seront  exécutés  avec  tout  le  soin  et  suivant  les 
règles  prescrites,  à  l’article  précédent,  pour  les  parements  analogues  des  glacis 
des  déversoirs,  à  l’exception  seulement  de  la  longueur  de  queue  des  moellons  qui 
pourra  n’être  que  de  0m  55  (trente-cinq  centimètres),  au  lieu  de  0m  50  (cinquante 
centimètres). 

(78)  Les  enrochements  et  risbermes  seront  exécutés  en  pierres  de  fortes  dimensions  ;  la 

moitié  d’entre  elles  devront,  comme  il  a  été  dit  à  l’article  13,  cuber  au  moins 
1/25  (un  vingt-cinquième)  de  mètre  cube.  Les  pierres  les  plus  petites  seront 
répandues  sur  le  fond  et  les  plus  grosses  à  la  surface  ;  celles  qui  formeront  le 
parement,  quand  l’enrochement  ne  sera  pas  recouvert  de  plus  de  0m  30  (trente 
centimètres)  d’eau,  seront  posées  à  La  main,  de  manière  à  former  une  masse  pleine 
et  bien  liaisonnée. 

Lorsque  ces  risbermes  ou  ces  enrochements  seront  exécutés  sur  des  points  où  devront 
passer  les  bateaux,  on  apportera  le  plus  grand  soin  à  ce  qu’aucun  des  moellons 
employés  ne  dépasse  le  niveau  fixé  pour  la  surface  supérieure  de  l’ouvrage.  Tout 
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moellon  qui  ferait  saiilie  sera  immédiatement  enlevé  par  l’enlrepreneur,  ou  à  ses 
frais,  et  sous  sa  propre  responsabilité. 

(79)  Dans  le  cas  où  l’on  jugerait  à  propos  d’exécuter  sur  sable  la  fondation  de  murs  ou 

d’autres  ouvrages  d’art,  le  sable  devra  avoir  toutes  les  qualités  exigées  pour  celui 
à  employer  dans  les  maçonneries;  il  sera  répandu  dans  la  fouille  par  couches  de 
0m  10  (dix  centimètres)  d’épaisseur,  fortement  arrosé  et  pilonné. 

(80)  Si,  dans  l’exécution  des  travaux,  l’on  rencontre  d’anciennes  maçonneries  qu’il  faille 

démolir,  ce  travail  s’exécutera  avec  soin  et  de  manière  à  n’endommager  les  maté¬ 
riaux  que  le  moins  possible.  Ceux  qui  composaient  les  parements  seront  déposés 
sur  les  chantiers,  de  manière  à  pouvoir  être  mesurés  facilement  ;  les  moellons 
bruts  y  seront  emmétrés  ;  les  uns  et  les  autres  seront  préalablement  nettoyés  du 
mortier  qui  pourrait  rester  adhérent  à  leurs  surfaces. 

(81)  L’entrepreneur  ne  sera  pas  libre  de  prendre  la  pierre  de  taille,  les  moellons  et  autres  Conditions  diverses 

matériaux  de  construction,  à  sa  convenance  et  indistinctement  dans  toutes  les  relatives 

à  Texécution  des 

carrières  ou  sablières  indiquées  aux  devis  particuliers  ;  il  se  conformera  rigoureu-  maçonneries 
sement  à  la  désignation  des  carrières  à  exploiter  pour  chaque  ouvrage  et  il  ne 
pourra  substituer  les  matériaux  d’une  carrière  à  ceux  d’une  autre,  sans  une  auto¬ 
risation  écrite.  À  plus  forte  raison,  ne  pourra-t-il  exploiter,  sans  l’accomplissement 
de  cettè  formalité,  une  carrière  non  indiquée. 

L’entrepreneur  devra  éviter  de  mêler  dans  un  même  ouvrage  des  pierres  de 
plusieurs  carrières  ;  chaque  ouvrage,  ou  au  moins  chaque  partie  d’ouvrage  devra 
être  faite  en  matériaux  de  même  nature  eide  même  apparence.  L’entrepreneur  sera 
tenu  de  se  conformer,  à  cet  égard,  aux  instructions  qui  seront  données. 

Il  ne  pourra  pas  être  exécuté  d’ouvrages  de  maçonneries,  au-delà  du  quinze  octobre; 
ni  de  jointoiements,  passé  le  quinêe  septembre  de  chaque  année. 

Aussitôt  que  les  travaux  seront  arrêtés,  le  dessus  dés  maçonneries  devra  être  garanti 
des  gelées  par  l’entrepreneur  et  à  ses  frais.  A  cet  effet,  on  y  étendra  une  couche  de 
paille,  qu’on  recouvrira  par  de  la  terre  grasse,  bien  battue,  occupant  toute  la  lar¬ 
geur  des  maçonneries  et  disposée  de  manière  à  rejeter  les  eaux  pluviales  en 
dehors.  La  couche  de  paille  ne  pourra  avoir  moins  de  0m  08  (huit  centimètres) 
d’épaisseur, 'mesurée  après  la  mise  en  place  de  la  couverture  en  terre.  Ce  travail 
de  conservation  devra  être  achevé  le  vingt  octobre  au  plus  tard. 

A  l’ouverture  de  la  campagne  suivante,  au  moment  de  la  reprise  des  travaux,  lorsque 
les  maçonneries  seront  découvertes,  elles  seront  soigneusement  visitées  par  l’ingé¬ 
nieur  qui  fera  opérer  la  démolition  et  l’enlèvement  de  toutes  les  parties  qui  auraient 
souffert  de  la  gelée. 

Avant  d’élever  la  nouvelle  maçonnerie,  les  surfaces  de  l’ancienne  seront  soigneuse¬ 
ment  grattées  pour  enlever  les  parties  peu  adhérentes  ;  les  joints  seront  profondé¬ 
ment  dégarnis  et  la  superficie  balayée  et  arrosée. 

Quand  bien  même  l’entrepreneur  n’aurait  fait  usage  que  de  matériaux  provenant  des 
carrières  indiquées  au  devis,  ou  dont  l’exploitation  aurait  été  autorisée,  il  n’en 
restera  pas  moins  responsable,  pendant  le  délai  de  garantie,  de  la  conservation  de 
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ces  matériaux  et  il  remplacera  tous  ceux  qui  auraient  souffert  de  la  gelée,  ou  dont 
les  vices  seraient  reconnus. 

Il  répondra  également  déjà  conservation  des  mortiers,,  et  il  devra  démolir  et 
refaire,  à  ses  frais,  toutes  les  parties  de  maçonnerie  dont  les  mortiers  viendraient 
à  être  détériorés  par  les  gelées. 

Avant  l’exécution  des  fondations  d’un  ouvrage  d’art  quelconque,  il  sera  posé,  pour 
servir  de  repère,  auprès  de  l’emplacement  de  cet  ouvrage,  sous  la  surveillance 

de  l’ingénieur  et  aux  frais  de  l’entrepreneur,  une  borne  en  pierre  de  taille 

» 

engagée  dans  un  massif  de  maçonnerie  avec  mortier.  L’entrepreneur  veillera 
à  la  conservation  de  ces  repères  qui  ne  pourront  être  enlevés  avant  la  réception 
définitive. 

Il  est  expressément  interdit  à  1'entrep.reneur  de  faire  exécuter  à  la  tâche  les  mortiers, 
bétons  et  maçonneries  de  quelque  espèce  que  ce  soit. 


§  3.  CHARPENTERIE,  MENUISERIE,  COUVERTURE,  CALFATAGE,  PEINTURE,  ETC. 

(82)  Tous  les  bois  employés  dans  les  charpentes,  seront  solidement  réunis  par  des 

assemblages  traités  avec  le  plus  grand  soin  et  fixés  très-fortement  après  avoir  été 
couverts  de  goudron  ou  de  bitume.  Les  tenons  devront  remplir  parfaitement  les 
mortaises  et  ne  pouvoir  y  pénétrer  qu’avec  de  grands  efforts. 

L’ingénieur  déterminera,  suivant  les  cas,  le  mode  des  assemblages  à  adopter  et  les 
dimensions  à  leur  donner  ;  mais  généralement,  et  à  moins  de  prescriptions  con¬ 
traires  dans  les  devis  particuliers,  les  tenons  auront  une  épaisseur  égale  au  tiers 
de  la  largeur  de  la  face  dans  laquelle  ils  sont  pris,  et  une  longueur  double  de  cette 
épaisseur  ;  les  traits  de  Jupiter  auront,  y  compris  les  tenons,  une  longueur  égale 
à  trois  fois  la  largeur  de  la  face  sur  laquelle  ils  seront  tracés. 

Les  bordages  des  portes  d’écluses  et  des  vannages,  seront  bien  dressés  en  tous  sens 
et  devront  joindre  parfaitement.  Les  madriers  formant  les  planchers  inférieurs 
des  ponts  seront,  au  contraire,  espacés  de  0m  0 1  (un  centimètre).  Les  uns  et  les 
autres  embrasseront  d’un  seul  morceau  toute  la  largeur,  soit  de  la  porte  ou  de  la 
vanne,  soit  du  pont,  et  devront  avoir  une  largeur  uniforme  de  0m  20  (vingt  centi¬ 
mètres)  au  moins. 

Les  seconds  planchers  des  ponts  seront  traités  avec  le  même  soin  que  les  premiers 
et  n’en  différeront  que  par  l’essence  du  bois  et  la  largeur  des  planches,  qui  ne 
sera  que  de  0m  10  à  0ra  12  (dix  à  douze  centimètres)  au  lieu  de  0m  20  (vingt  cen¬ 
timètres.) 

(83)  Les  cintres  des  voûtes  seront  solidement  construits  suivant  les  dessins  qui  seront 

remis  à  l’entrepreneur.  Les  couchis  seront  bien  fixés  sur  les  vaux  et  posés  à  la  règle 
et  à  la  cerce. 

Les  bois  d’échafaudages,  d’étais,  de  blindages,  de  batardeaux,  en  un  mot,  de  tous  les 
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ouvrages  provisoires,  de  ceux  même  que  l’entrepreneur  exécuterait  à  forfait  et  à  sa 
charge,  seront  assemblés  solidement  avec  des  liernes  ou  des  moïses  en  nombre  et 
d’un  équarissage  suffisants  pour  en  assurer  la  solidité  et  ne  pas  compromettre  la 
sûreté  des  ouvriers.  L’ingénieur  aura  le  droit  de  prescrire  les  changements  qui  lui 
paraîtraient  nécessaires  pour  satisfaire  à  ces  conditions. 

Les  boulons  des  échafauds  ne  devront  jamais  pénétrer  dans  les  maçonneries. 

(84)  Le  battage  des  pieux  et  palplanches  aura  lieu  au  moyen  de  moutons  pesant  de  4  à  500 

kilogrammes,,  montés  généralement  sur  des  sonnettes  à  tiraudes  qui  devront  être 
manœuvrées  par  des  ateliers  de  24  à  30  hommes  ;  l’emploi  de  sonnettes  à  déclic  ne 
pourra  être  autorisé  que  pour  le  battage  des  pieux  seulement. 

Les  pieux  seront,  suivant  les  cas,  enfoncés  au  refus,  ou  seulement  jusqu’à  ce  qu’ils 
aient  atteint  une  fiche  déterminée.  Un  pieu  sera  enfoncé  au  refus  quand  trois 
volées  consécutives  de  trente  coups  d’un  mouton,  tombant  de  lm  50  (un  mètre 
cinquante  centimètres)  de  hauteur,  n’auront  pas  produit  sur  lui  d’effet  sensible. 

Les  palplanches  seront  toujours  battues  par  panneaux  et  jamais  isolément.  A  cet 
effet,  après  le  battage  des  pieux,  on  relèvera  exactement  les. espaces  qu’ils  laissent 
entre  eux,  au  moyen  de  règles  appliquées  verticalement  sur  leurs  faces,  on  en 
tracera  l’épure  et  l’on  assemblera  les  palplanches  par  panneaux  correspondant  à 
ces  espaces,  de  manière  à  remplir  parfaitement  ces  derniers  et  en  ayant  soin  d’in¬ 
troduire  dans  chaque  panneau  une  palplanche  légèrement  taillée  en  coin.  Aussitôt 
après  leur  mise  en  fiche,  toutes  les  palplanches,  composant  un  même  panneau, 
seront  fortement  reliées  entre  elles  par  des  moises  horizontales,  armées  de  coins 
à  leurs  extrémités.  Le  battage  s’en  opérera  ensuite  en  promenant  à  plusieurs 
reprises,  d’une  extrémité  à  l’autre  du  panneau,  le  mouton  qui,  dans  chacun  de  ses 
passages,  ne  devra  enfoncer  chaque  palplanche  que  de  0m  25  à  0m  30  (vingt-cinq 
à  trente  centimètres)  au  plus,  et  dont  les  derniers  coups  seront  toujours  réservés 
pour  la  palplanche  formant  coin. 

Les  pieux  et  palplanches  ne  seront  armés  de  sabots  que  sur  l’ordre  de  l’ingénieur  ; 
ceux  ou  celles  qui  se  fendraient  sous  le  choc  du  mouton,  ou  dévieraient  de  leur 
position,  seront  arrachés  et  remplacés  par  l’entrepreneur  et  à  ses  frais. 

(85)  Les  bois  employés  dans  la  menuiserie,  parfaitement  sains  et  nets,  comme  il  a  été  dit, 

ne  devront  présenter  ni  fentes,  ni  trous,  ni  tampons,  ni  mastic.  Ils  seront  propre¬ 
ment  dressés  et  ravalés  jusqu’au  vif,  en  sorte  qu’il  n’y  reste  après  l’exécution, 
aucun  vestige  de  traits  de  scie  ou  de  rencontre. 

Les  feuillures,  languettes,  reverseaux  et  autres  saillies  quelconques,  seront  élégis  et 
non  pas  rapportés.  Les  tenons  rempliront  exactement  les  mortaises  et  seront  tou¬ 
jours  recouverts  aux  extrémités. 

(86)  Les  planchers  seront  exécutés  en  planches  de  chêne  ou  de.  sapin  de  0m  027  (vingt- 

sept  millimètres)  d’épaisseur  au  moins. 

Les  planches  seront  d’égale  largeur,  blanchies  à  la  varlope  sur  les  deux  faces 
et  assemblées  à  rainures  et  languettes,  ou  à  joints  recouverts,  selon  qu’il  sera 
prescrit 


Battage  de  pieux 
et  palplanches. 


Menuiserie. 
Conditions  générales  v 
d’exécution. 


Planchers 
et  cloisons. 
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Plats  fonds 
et  lambris. 


Escaliers. 


Portes. 


Contrevents. 


Croisées. 


On  les  fixera  sur  les  solives  qu’on  aura  dressées  de  manière  que  le  plancher  puisse 
être  parfaitement  plan,  et  que  les  planches  y  reposent  exactement.  Il  sera  employé 
deux  clous  à  chaque  rencontre  de  solive,  et  trois  clous  à  chaque  extrémité.  Les 
planches  seront  aussi  longues  que  possible.  Quand  il  y  aura  nécessité  d’en  em¬ 
ployer  plus  d’une -par  rang,  les  joints  d’un  rang  seront  placés  en  liaison  avec  ceux 
du  rang  voisin. 

Les  cloisons  et  autres  revêtements,  assemblés  à  rainures  et  languettes,  seront  assimilés 
aux  planchers  et  auront  la  même  épaisseur. 

(87)  Les  plats. fonds  ou  lambris  auront  0m  015  (quinze  millimètres)  d’épaisseur  et  seront 

travaillés  comme  les  planchers  ;  seulement,  les  planches  pourront  n’être  blanchies 
que  du  côté  apparent. 

(88)  Les  escaliers  seront  exécutés  en  bois  de  chêne,  bien  blanchi  et  bien  dressé  sur  toutes 

les  faces.  Tous  les  assemblages  seront  faits  avec  soin,  de  telle  sorte  qu’on  puisse 
à  peine  distinguer  les  joints.  Une  petite  moulure  sera  profilée  sur  le  devant  dés 
marches. 

(89)  Les  portes  intérieures  des  maisons  éclusières  seront,  suivant  leur  destination,  ou 

pleines  ou  à  panneaux; 

Les  premières  auront  0m  027  (vingt-sept  millimètres)  d’épaisseur  ;  les  planches  en 
seront  blanchies  sur  les  deux  faces,  assemblées  à  rainures  et  languettes  avec  clefs 
et  bien  collées,  emboîtées  par  le  haut  et  avec  barres  à  queue,  ou  emboîtées,  par 
le  bas. 

Les  secondes  auront  deux  panneaux  deOm  018  (dix-huit  millimètres  d’épaisseur,  avec 
encadrements  de  0m  032  (trente-deux  millimètres)  d’épaisseur  ;  elles  seront  accom¬ 
pagnées  de  chambranles  dits  à  la  capucine. 

Les  portes  extérieures  ne  différeront  des  portes  pleines  intérieures  qu’en  ce  que  les 
planches  auront  0m  04  (quatre  centimètres)  d’épaisseur,  au  lieu  de  0m  027  (vingt- 
sept  millimètres),  et  qu’elles  porteront  un  rejet  d’eau  qui  fera  partie  de  Temboîture 
inférieure  et  ne  pourra  être  rapporté. 

(90)  Les  contrevents  auront,  comme  les  portes  pleines,  0m  027  (vingt-sept  millimètres) 

d’épaisseur.  Les  planches  en  seront  de  même  blanchies  avec  soin  sur  les  deux  faces 
elles  seront  emboîtées  aux  deux  extrémités  et  reliées,  en  outre,  par  une  traverse 
en  écharpe  de  0m  10  (dix  centimètres)  de  largeur  sur  0m  03  (trois  centimètres) 
d’épaisseur. 

(91)  Les  croisées  seront  à  deux  battants,  fermant  à  gueule  de  loup. 

Les  châssis  dormants  auront  0m  07  (sept  centimètres)  de  largeur  sur  0m  054  (cin¬ 
quante-quatre  millimètres)  d’épaisseur. 

Les  pièces  d’appui  auront  0m  1 1  (onze  centimètres)  de  largeur  sur  0m  08  (huit  centi¬ 
mètres)  de  hauteur  ;  elles  seront  arrondies  à  l’extérieur  avec  regingot  en  dessous. 

Les  châssis  à  verre  auront  0m  06  (six  centimètres)  de  largeur  et  0m  04  (quatre  centi¬ 
mètres)  d’épaisseur,  à  l’exception  de  la  traverse  du  bas  dont  l’équarrissage  sera  de 
0m  08  (huit  centimètres)  dans  les  deux  sens.  Cette  traverse  portera  un  reverseau 
avec  regingot  en  dessous. 
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Le  battant  meneau  aura  0m  05  (cinq  centimètres)  de  largeur  sur  Om  04  (quatre  centi¬ 
mètres)  d’épaisseur. 

Le  battant  de  gueule  de  loup  sera  à  côtes  et  aura  0ra  07  (sept  centimètres)  de  largeur 
sur  0“  054  (cinquante-quatre  millimètres)  d’épaisseur). 

(92)  Au  lieu  de  lattes,  on  emploiera  dans,  les  toitures  en  ardoises  ou  en  zinc  des  voliges 

en  sapin  de  0m  015  (quinze  millimètres)  d’épaisseur,  bien  saines,  délignées,  posées 
pleines  avec  recouvrement  à  biseau  et  perpendiculairement  aux  chevrons  et  arrê¬ 
tées  sur  chacun  d’eux  par  trois  clous.  Chaque  planche  aura  au  moins  2m  00  (deux 
mètres)  de  longueur  ;  les  joints  se  trouveront  toujours  sur  un  chevron  et  seront 
recoupés  d’un  rang  de  voliges  à  l’autre. 

Les  ardoises  seront  posées  à  un  tiers  de  pureau,  en  bonne  liaison,  et  fixées  chacune 
par  trois  clous.  Chaque  rang  sera  bien  aligné  de  niveau  et  le  premier,  formant 
égoût,  sera  posé  double  et  parfaitement  droit. 

Des  tuiles  vernies  ou  faîtières,  faisant  un  angle  presque  aussi  ouvert  que  celui  des 
deux  pans  de  la  toiture,  seront  placées  sur  le  faîte,  à  bain  de  mortier  hydrau¬ 
lique. 

(93)  Les  tuiles  plates  des  toitures  en  tuiles  seront  posées  bien  jointives,  en  bonne  liaison 

et  à  un  tiers  de  pureau,  sur  lattes  en  cœur  de  chêne  de  première  qualité  et  solide¬ 
ment -fixées  aux  chevrons  par  des  clous. 

(94)  Les  couvertures  en  zinc  seront  à  dilatation  libre;  les  clous  qu’il  sera  nécessaire  d’em¬ 

ployer  seront  en  zinc  ou  en  fer  galvanisé  ;  l’emploi  de  clous  ordinaires  en  fer  est 
interdit. 

(95)  Le  plomb  employé  dans  les  couvertures,  soit  en  faîtage,  soit  autrement  ;  le  zinc 

employé  dans  les  chéneaux,  tuyaux  de  descente,  etc....,  seront  façonnés  et  posés 
avec  tout  le  soin  qu’exigent  la  solidité  et  la  propreté  que  doivent  présenter  ces 
sortes  d’ouvragés. 

(96)  Les  carreaux  seront  coupés  de  manière  à  remplir  exactement  l’ouverture  à  laquelle 

ils-sont  destinés  ;  ils  seront  posés  avec  mastic,  après  avoir  été  fixés  aux  angles  par 
des  pointes  de  fer. 

(97)  Les  goudronnages  ne  s’exécuteront  que  parles  temps  bien  secs.  On  grattera  les 

bois  à  goudronner,  afin  d’en  rendre  les  surfaces  nettes,  puis  on  les  chauffera  avec 
un  feu  de  paille  ;  on  les  nettoiera  une  dernière  fois  et  on  appliquera  le  goudron 
bouillant. 

Les  goudronnages  seront  faits,  suivant  les  cas,  à  deux  ou  trois  couches.  On  n’étendra 
la  seconde  et  la  troisième  que  lorsque  la  précédente  sera  parfaitement  sèche,  et 
on  mêlera  à  la  dernière  six  à  sept  pour  cent  de  chaux  hydraulique,  éteinte  eh 
poudre  par  immersion  et  tamisée. 

(98)  Les  joints  à  calfater  seront  préalablement  ouverts  au  ciseau  et  même,  si  cela  est 

nécessaire,  élargis  en  chanfrein,  à  leur  entrée,  avec  le  calfat  tranchant,  de  manière 
à  leur  donner  environ  0m  004  (quatre  millimètres)  de  largeur.  On  introduira 
ensuite,  dans  les  joints  ainsi  préparés,  la  première  étoupe  filée  à  l’avance  en 
cordon  non  serré  et  séché  au  feu.  Lorsque  cette  étoüpe  aura  été  bien  comprimée. 


Couverture 
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Peinture. 


Radigeonnage. 


Fer  forgé. 


on  en  fichera  une  seconde  apprêtée  de  la  même  manière  et  qui,  tout  en  étant 
bien  serrée  contre  la  première,  devra  remplir  le  joint  à  l’affleurement  du  bois. 
Immédiatement  après  cette  opération,  on  appliquera  sur  le  joint  calfaté  une 
couche  de  brai  bouillant,  composé  de  parties  égales  de  goudron  liquide  et  de 
brai  sec,  chauffées  ensemble  jusqu’à  ce  que  le  mélange  ait  pris  une  consistance 
sirupeuse. 

Ces  opérations  ne  seront  exécutées  que  par  un  temps  bien  sec,  et  lorsqu’on  sera 
assuré  que  les  joints  à  remplir  sont  eux-mêmes  très-secs. 

Lorsque  les  bordages  à  calfater  devront  supporter  une  pression  d’eau,  le  calfatage 
aura  lieu  à  la  face  d’amont  et  le  brayage  sur  les  deux  faces. 

On  n’emploiera  aux  travaux  de  calfatage,  de  brayage  et  de  goudronnage  que  de  bons 
ouvriers,  bien  exercés  à  ce  genre  d’ouvrage  et  choisis,  autant  que  possible,  parmi 
les  mariniers. 

(99)  La  peinture  sera  appliquée  à  deux  ou  trois  couches,  suivant  qu’il  sera  prescrit,  mais 
toujours  par  un  temps  très-sec. 

On  commencera  par  gratter  les  bois  à  vif;  on  les  poncera,  au. besoin,  pour  faire 
disparaître  les  inégalités  de  leurs  surfaces,  et  on  donnera  ensuite  la  première 
couche  en  l’étendant  avec  soin,  de  manière  que  ces  surfaces  en  soient  entièrement 
couvertes,  et  que  la  matière  pénètre  jusqu’au  fond  de  leurs  gerçures.  Lorsque  cette 
première  couche  sera  sèche,  on  remplira  les  gerçures  avec  de  bon  mastic  à 
l’huile  siccative  et  l’on  appliquera  successivement  les  couches  suivantes,  en  ayant 
soin  d’attendre,,  pour  en  donner  une  nouvelle,  que  la  précédente  soit  parfaitement 
sèche. 

La  première  couche  sera  donnée  avec  de  l’huile  de  lin,  cuite  avec  de  la  litharge  et 
appliquée  bouillante. 

Les  fers  qu’il  s'agira  de  peindre  seront,  au  préalable,  parfaitement  décapés  et  nettoyés 
avec  soin.  La  première  couche  sera  toujours  au  minium  pur.  L’entrepreneur 
donnera,  d’ailleurs,  aux  autres  couches,  tant  sur  les  bois  que  sur  les  fers,  les 
couleurs  qui  lui  seront  demandées  par  l’ingénieur. 

(100)  Les  blanchissages  ou  badigeons  seront  faits,  dans  chaque  cas,  suivant  les  prescrip¬ 
tions  de  l’ingénieur.  Ils  consisteront  dans  un  lait  de  chaux,  soit  pur,  soit  à  la  colle, 
auquel  on  ajoutera,  suivant  la  couleur  que  l’on  voudra  obtenir,  du  noir  de  fumée  ou 
de  l’ocre  et  de  l’alun. 

Ces  badigeonnages  se  feront  à  deux  couches;  la  première  après  que  les  surfaces 
seront  bien  époussetées  ;  la  seconde,  lorsque  la  première  sera  parfaitement 
sèche. 


§  4.  SERRURERIE. 

(101)  Les  fers  seront  travaillés  suivant  les  règles  de  l’art  et  avec  toutes  les  sujétions  néces¬ 
saires  pour  obtenir  de  bons  résultats.  Les  fers  plats  et  carrés  seront  bien  dressés, 
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suivant  leurs  faces  ;  les  fers  ronds  seront  bien  calibrés.  Tous  seront  sans  gerçures 
ni  brûlures. 

Les  assemblages  et  les  soudures  seront  faits  avec  le  plus  grand  soin,  et  les  trous  seront 
percés  à  froid,  notamment  dans  les  pièces  de  fonte.  Les  surfaces  seront  limées  pour 
être  unies  et  régulières,  et  les  dimensions  devront  être  exactement  celles  qui 
auront  été  demandées. 

Les  étriers  embrasseront  exactement  la  forme  du  bois  ;  les  entailles  pour  les  équerres 
et  autres  ferrures  seront  faites  avec  beaucoup  de  précision,  de  manière  à  ne  pas 
excéder  la  largeur  des  ferrures  qu’elles  doivent  recevoir,  et  de  telle  sorte  que  la 
face  de  ces  ferrures  affleure  parfaitement  celle  du  bois. 

Les  tiges  et  les  écrous  des  boulons  seront  taraudés  avec  soin,  ceux  dont  les  filets  ne 
seraient  pas  à  vive  arête  ne  seront  pas  admis.  Les  faces  des  têtes  et  des  écrous 
seront  bien  perpendiculaires  aux  tiges,  de  manière  qu’elles  portent  également,  sur 
toute  leur  étendue,  contre  les  pièces  qu’elles  doivent  serrer.  Ces  tiges  devront, 
d’ailleurs,  remplir  parfaitement  les  trous  percés  pour  les  recevoir. 

Toutes  les  pièces  de  mécanique  seront  retouchées  et  ajustées  à  la  lime  ou  au  tour 
avec  la  plus  grande  précision  ;  les  dents  des  roues,  pignons  et  crémaillères  auront 
rigoureusement  les  formes  géométriques  en  usage. 

(102)  Les  pièces  de  fonte  devront  présenter  une  grande  pureté  de  formes,  et  être  exacte-  Fonte  de  fer. 

ment  des  dimensions  prescrites.  Les  pièces  dites  de  mécanique  devront  être  finies 
et  ajustées  avec  tout  le  soin  et  la  précision  qui  viennent  d’être  prescrits  pour  les 
pièces  semblables  en  fer  forgé. 

(103)  Les  ingénieurs  choisiront  entre  les  divers  métiers  en  usage  pour  la  confection  des  Câbles  des  ponts 

câbles  des  ponts  suspendus,  celui  qui  leur  paraîtra  préférable,  et  l’entrepreneur  suspendus, 
sera  tenu  de  le  faire  exécuter  à  ses  frais  :  cette  main-d’œuvre  étant  comprise  dans 
le  prix  du  fil  de  fer  qui  entre  dans  les  câbles.  L’entrepreneur  suivra,  d’ailleurs, 
pour  obtenir  une  bonne  exécution,  les  précautions  et  procédés  qui  lui  seront  pres¬ 
crits.  Dans  tous  les  cas,  les  câbles  seront  examinés,  avant  que  l’on  ne  commence 
les  ligatures,  et  ceux  dans  lesquels  on  trouvera  des  fils  inégalement  tendus  seront 
refusés. 

Les  brins  de  fil  de  fer  n°  18,  destinés  à  la  confection  des  câbles,  qu’il  faudra  réunir 
pour  obtenir  la  longueur  nécessaire  à  chaque  câble,  seront  liés  bout  à  bout 
avec  du  fil  de  fer  n°  3.  Ces  brins  se  recouvriront  de  0m  20  (vingt  centimètres) 
au  moins  et  seront  aplatis  à  leurs  extrémités,  pour  que  le  glissement  en  soit 
rendu  impossible  :  l’étendue  de  la  ligature  sera  de  0m  15  (quinze  centimètres)  au 
moins. 

Les  câbles,  après  leur  confection  et  avant  d’être  enlevés  du  métier,  seront  reliés  au 
moyen  de  fils  de  fer  n°  12.  La  distance  entre  les  ligatures,  mesurée  de  milieu  en 
milieu,  sera  de  0m  50  (cinquante  centimètres)  et  l’amplitude  de  chaque  ligature  de 
0“  20  (vingt  centimètres)  au  moins.  La  partie  qui  enveloppe  les  croupières,  jusqu’à 
0m  50  (cinquante  centimètres)  au-delà  de  la  bifurcation,  sera  entièrement  recou¬ 
verte  par  des  ligatures. 
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Cuivre. 


Plomb 

pour  scellements. 


Les  fils  de  fer  destinés  à  ces  ligatures  seront  recuits  au  four  avant  leur  emploi. 

Les  ligatures  seront  faites  conformément  aux  règles  de  l’art  et  suivant  les  indications 
qui  seront  données  en  cours  d’exécution. 

(104)  Les  pièces  en  fonte  de  cuivre  devront,  comme  celles  en  fonte  de  fer,  être  exactement 

coulées  suivant  les  modèles  que  l’entrepreneur  devra  faire  exécuter,  d’après  les 
dessins  qui  lui  seront  remis. 

(105)  Lorsqu’il  y  aura  lieu  d’exécuter  des  scellements  en  plomb,  la  pièce  à  sceller  sera 

d’abord  bien  fixée,  au  moyen  décalés  en  fer,  dans  la  position  qu’elle  doit  occuper; 
les  plus  grands  vides  du  trou  seront  ensuite  remplis  avec  de  la  grenaille  de  fer  et 
le  plomb  sera  alors  coulé,  mais  très-chaud  et  sans  discontinuité.  Après  le  refroidis¬ 
sement  du  plomb,  on  le  martèlera  et  on  le  poinçonnera  pour  remédier  aux  effets 
du  retrait. 


CHAPITRE  III 

Manière  d’évaluer  les  Ouvrages. 


1er.  TERRASSEMENTS,  CLAYONNAGES,  PLANTATIONS,  SEMIS,  PAVAGES  ET 

EMPIERREMENTS. 


Réglement  du  cube 
des  terrassements 
et  du  transport  des 
terres. 


(106)  Après  le  piquetage  qui  aura  été  fait  sur  le  terrain  par  l’ingénieur,  l’entrepreneur, 
avant  de  procéder  à  l’exécution  des  terrassements,  devra  se  rendre  compte  de 
l’exactitude  des  profils  qui  ont  servi  de  bases  à  l’avant-métré  et  de  celle  du  calcul 
des  terrassements,  tant  pour  le  cube  que  pour  les  distances  des  transports.  Il  lui 
sera  accordé,  à  cet  effet,  un  délai  d’un  nombre  de  jours  égal  au  cinquième  du 
nombre  de  ces  profils.  Ce  délai  courra  à  dater  de  la  notification  de  piquetage  faite 
à  l’entrepreneur  par  l’ingénieur. 

Il  devra  demander,  avant  l’expiration  du  dit  délai,  la  vérification  contradictoire  des 
parties  de  l’avant-mélré  qui  lui  paraîtraient  présenter  quelque  erreur,  soit  dans 
les  profils,  soit  dans  les  résultats  qui  en  ont  été  déduits.  Toute  réclamation  ulté  - 
rieure  sera  rejetée. 

Les  métrés  partiels  qui  seront  dressés  par  suite  de  cette  vérification,  et  les  parties  de 
l’avant-métré  qui  n’auront  donné  lieu  à  aucune  réclamation,  serviront  de  bases  au 
réglement  définitif  du  cube  des  terrassements  et  des  distances  du  transport  des 
terres. 

Les  terrassements  supplémentaires  qui  pourraient  être  ordonnés  en  cours  d’exécution, 
ceux  portés  provisoirement  en  bloc  dans  le  détail  estimatif  et  pour  lesquels  il  n’au¬ 
rait  pas  été  fait  d’avant-métré  régulier,  seront  l’objet  de  métrés  ultérieurs  dressés 
contradictoirement  avec  l’entrepreneur. 

Tous  ces  terrassemenls,  quels  que  soient  leur  nature  et  leur  objet,  seront  mesurés 
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tré  en  déblai  par  le 
métré  en  remblai. 


en  déblais,  sauf  toutefois  ce  qui  sera  dit  à  l’article  suivant.  Leurs  volumes 
résulteront  de  la  comparaison  de  profils  levés  avant  et  après  l’exécution  des 
travail  et  acceptés  par  l’entrepreneur,  conformément  à  l’article  142  du  présent 
devis. 

On  n’aura  recours  au  métrage  par  témoins  ou  par  barques  que  dans  les  cas  d’urgence, 
et  quand  l’ingénieur  aura  reconnu  qu’il  y  a  impossibilité  d’agir  autrement. 

Pour  calculer  le  cube  des  terrassements,  on  se  servira  de  la  méthode  usitée  dans  le 
service  des  ponts  et  chaussées,  qui  consiste  à  multiplier  la  surface  moyenne 
de  deux  profils  consécutifs  par  la  distance  qui  les  sépare  ;  ou  la  surface  de 
chaque  profil  par  la  demi-somme  des  distances  de  ce  profil  aux  profils  précédent 
et  suivant. 

(107)  Lorsque  des  fraudes  auront  pu  se  commettre,  soit  dans  le  transport,  soit  dans  Vérification  du  mé- 

r emploi  des  terres,  ou  bien  lorsqu’il  s’agira  de  remblais  exécutés  derrière  les 
maçonneries  d’un  ouvrage  d’art,  l’ingénieur  aura  la  faculté  de  vérifier  le  métré 
des  déblais  en  faisant  celui  des  remblais  ;  et  pour  faciliter  cette  opération,  l’en¬ 
trepreneur  sera  tenu  sur  l’ordre  qu’il  en  recevra,  de  donner  à  ces  derniers  des 
formes  régulières. 

Le  volume  des  déblais,  dont  il  sera  tenu  compte  à  l’entrepreneur,  ne  pourra  dépasser 
les  8/9 -(huit  neuvièmes)  du  volume  des  remblais,  lorsqu’il  s’agira  de  terres  extraites 
à  la  bêche  ou  à  la  pioche,  et  pourra  tout  au  plus  l’égaler,  lorsqu’il  s’agira  de  terres, 
extraites  à  la  drague.  Dans  ce  dernier  cas,  le  métré  ne  sera  fait  qu’après  la  dessi¬ 
cation  complète  des  dépôts. 

(108)  Les  déblais  seront  classés  suivant  leur  nature,  conformément  aux  indications 

données  aux  devis  particuliers,  et  payés  à  des  prix  différents  ;  à  moins  que  la 
série  des  prix  ne  fixe  un  prix  moyen  et  invariable,  applicable  aux  déblais  de  toute 
espèce. 

Ils  seront  généralement  divisés  en  trois  classes,  eu  égard  au  niveau  des  eaux, 
savoir  : 

1 0  Déblais  secs,  à  faire  au  dessus  du  niveau  de  l’eau. 

2°  Déblais  mouillés,  à  faire  à  sec,  mais  en  contre-bas  du  niveau  où  se  tiendrait  l’eau 
sans  épuisements. 

3°  Déblais  à  extraire  sous  l’eau  sans  épuisements. 

Des  prix  particuliers  seront  établis  pour  chacun  de  ces  trois  cas. 

La  ligne  d’eau  sera  constatée  contradictoirement  en  cours  d’exécution. 

Lorsqu’il  sera  nécessaire  de  descendre  les  déblais  au  dessous  du  niveau  de  l’eau,  les 
ingénieurs  décideront  des  cas  où  il  conviendra,  soit  d’épuiser,  soit  de  déblayer  ou 
de  draguer  sans  épuisements  ;  l’entrepreneur  devra  se  conformer  à  cet  égard  aux 
ordres  qu’il  recevra.  Les  prix  de  la  série  seront  appliqués  d’après  le  mode  d’exé¬ 
cution  qui  aura  été  prescrit. 

Dans  tous  les  cas,  ne  seront  considérés  comme  déblais  extraits  sous  l’eau  que  ceux 
exécutés  sous  une  couche  d’eau  de  0m  25  (vingt-cinq  centimètres)  d’épaisseur,  au 
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Transport  et  emmé¬ 
trage  des  moel¬ 
lons,  sables,  etc., 
provenant  des  dé¬ 
blais. 

Jet  à  la  pelle. 


Transport  des 
déblais  à  la  brouette. 


Transport  des 
déblais 

au  tombereau. 


L’entrepreneur  exécutera,  d’ailleurs,  aux  prix  de  la  série,  les  rigoles  et  puisards  qui 
pourront  être  demandés,  pour  écouler,  réunir  ou  recevoir  les  eaux  de  filtration. 

(109)  Les  matériaux  susceptibles  d’emploi,  rencontrés  dans  les  déblais  et  qui  auront  été 

transportés  et  emmétrés,  conformément  à  l’article  47  du  présent  devis,  appartien¬ 
dront  à  l’État  ;  mais  l’entrepreneur  sera  remboursé,  aux  prix  de  l’adjudication,  des 
frais  de  transport  et  d’emmétrage. 

(1 10)  Sera  considéré  comme  simple  jet  à  la  pelle,  un  transport  horizontal  des  déblais- à  une 

distance  inférieure  à  5m  00  (cinq  mètres),  ou  une  élévation  verticale  des  déblais  à 
une  hauteur  inférieure  à  2m  00  (deux  mètres). 

(1 1 1)  La  longueur  des  transports  à  la  brouette  en  plaine,  lorsqu’il  n’y  aura  pas  de  points  de 

passage  obligés,  se  mesurera  par  la  distance  qui  sépare  le  centre  de  gravité  de  la 
masse  des  déblais  de  celui  de  la  masse  des  remblais. 

Lorsqu’il  y  aura  des  points  de  passage  obligés,  on  tiendra  compte  de  l’allongement 
qui  en  résulte  dans  la  distance  entre  les  centres  de  gravité. 

Lorsque  le  remblai  sera  plus  élevé  que  le  déblai,  la  distance  de  transport  sera  cal¬ 
culée  en  ajoutant  à  la  plus  courte  distance  à  parcourir  entre  le  bord  de  la  fouille  et 
le  pied  du  remblai,  soit  horizontalement,  soit  en  descendant  : 

1°  18  fois  la  différence  de  niveau  entre  les  centres  de  gravité  du  déblai  et  du 
remblai. 

2°  5m  00  (cinq  mètres),  pour  le  parcours  longitudinal  à  faire  pour  atteindre  le  pied 
des  rampes  et  pour  étaler  les  remblais  dans  l’intervalle'  de  ces  rampes,  supposées 
éloignées  de  10m  00  (dix  mètres)  les  unes  des  autres. 

S’il  y  avait  un  point  de  passage  obligé  qui  forçat  à  élever  inutilement  les  déblais,  on 
y  aurait  égard  dans  l’appréciation  de  la  hauteur. 

Les  longueurs  ainsi  calculées,  seront  comptées  comme  si  elles  avaient  été  parcourues 
horizontalement. 

On  n’aura  pas  égard  à  la  différence  de  niveau  du  déblai  et  du  remblai,  lorsque  les 
rampes  à  parcourir,  pour  aller  directement  de  l’un  à  l’autre,  auront  moins  de  1/12 
(un  douzième). 

Si  les  calculs  précédents  conduisaient  à  un  chiffre  moindre  que  lq  distance  hori¬ 
zontale  des  centres  de  gravité,  et  que  cependant  il  y  eût  des  rampes  à  gravir, 
on  ajouterait  à  celte  distance  6  fois  la  hauteur  à  laquelle  les  déblais  devraient  être 
élevés. 

Les  longueurs  des  transports  à  la  brouette  s’évalueront  par  décamètre  ,  toute  fraction 
inférieure  à  cinq  mètres  ne  sera  pas  comptée  ;  celles  de  cinq  mètres  et  au 
dessus  seront  comptées  pour  un  décamètre. 

Les  transports  à  la  brouette  ne  s’étendront  pas  à  une  distance  supérieure  à  celle  où, 
d’après  la  série  des  prix,  il  serait  plus  économique  de- les  faire  au  tombereau  ;  au- 
delà  de  cette  distance,  on  les  comptera  comme  effectués  d’après  ce  dernier  mode, 
à  moins  que  l’entrepreneur  n’ait  reçu  l’ordre  de  ne  pas  l’employer. 

(112)  Lorsque  les  déblais  seront  chargés  en  tombereau  au  moment  de  leur  extraction,  il  ne 

sera  dû  à  l’entrepreneur  que  le  temps  perdu  par  la  voiture,  attendu  que  la  main- 
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d’œuvre  de  la  charge  est  comprise  dans  les  prix  de  la  fouille  et  que  le  déchargement 
s’effectue  par  le  charretier  seul.  Lorsque  les  déblais  devront  être  d’abord  sortis  des 
fouilles,  apportés  près  de  la  voiture  et  repris  ensuite  à  un  jet  de  pelle  pour  être 
chargés,  on  ajoutera  aux  prix  de  la  fouille  et  du  temps  de  la  voiture,  celui  de  cette 
dernière  main-d’œuvre. 

Pour  l’évaluation  des  distances  de  transport  au  tombereau,  on  ne  tiendra  aucun 
compte  des  rampes  qui  pourraient  se  rencontrer  dans  le  trajet,  et  l’on  procédera, 
comme  il  a  été  dit  à  l’article  précédent,  pour  celle  des  distances  de  transport  à  la 
brouette  en  plaine.  Cette  évaluation  se  fera  par  hectomètre  ;  toute  fraction  infé¬ 
rieure  à  50m  00  (cinquante  mètres)  ne  sera  pas  comptée;  celles  de  cinquante  mètres 
et  au  dessus  seront  comptées  pour  un  hectomètre. 

(1 13)  Les  longueurs  des  transports  au  bateau  s’évalueront  par  kilomètre.  Les  fractions  de 
500m  00  (cinq  cents  mètres)  et  au  dessus,  seront  comptées  pour  un  kilomètre  ; 
celles  inférieures  ne  sont  pas  comptées,  à  moins  qu’elles  ne  représentent  la 
longueur  totale  du  transport  effectué,  auquel  cas  on  les  comptera  pour  un  demi- 
kilomètre. 

(1  H)  Le  classement  des  remblais  dans  l’une  des  trois  premières  espèces  décrites  à  l’article 
50  du  présent  devis,  résultera  des  indications  des  devis  particuliers.  Tout  remblai, 
pour  l’exécution  duquel  les  mains-d’œuvre  spéciales,  qui  constituent  les  deux  pre¬ 
mières  espèces,  n’auront  pas  été  prescrites,  sera  de  droit  rangé  dans  la  troisième 
espèce. 

(115)  L’essartage  des  terrains  destinés  à  recevoir  les  remblais  des  trois  premières  espèces, 

est  implicitement  compris  dans  les  prix  des  terrassements,  et  il  ne  sera  accordé 
aucune  plus  value  pour  son  exécution. 

(116)  Les  remblais  des  deux  premières  espèces  doivent  seuls  être  pilonnés.  Cette  main- 

d’œuvre  ne  sera  comptée  à  l’entrepreneur  pour  ceux  des  autres  espèces,  qu’au  cas 
où  elle  aurait  été  formellement  prescrite. 

(1 1  7)  L’enlèvement  et  le  transport  en  dépôt  des  terres  détachées  et  roulées  au  pied  des  talus 
par  suite  de  leur  dressement,  ne  donneront  lieu  à  aucune  plus  value.  Ces  mains- 
d’œuvre  sont  implicitement  comprises  dans  le  prix  de  ce  dressement. 

(1 18)  Dans  l’évaluation  des  semis  exécutés  sur  les  talus,  on  ne  comptera  à  l’entrepreneur 

que  les  surfaces  où  l’herbe  aura  levé  ;  quant  aux  autres,  il  devra  les  ressemer  à  ses 
frais. 

(119)  Les  transports  des  gazons  du  lieu  de  leur  extraction  à  celui  de  leur  emploi,  seront 

assimilés  en  tout  aux  transports  des  terres  ;  leur  cube  sera  évalué,  en  multipliant 
la  surface  du  revêtement  par  l’épaisseur  de  0m  10  (dix  centimètres),  lorsque  les 
gazons  seront  posés  à  plat,  ou  parcelle  qui  aura  été  prescrite  à  l’entrepreneur, 
lorsque  les  gazons  seront  posés  de  champ. 

(120)  Le  prix  porté  pour  la  fourniture  et  la  plantation  des  arbres,  comprend  toutes  les 

mains-d’œuvre  relatives  à  cette  plantation,  quel  que  soit  le  terrain  dans  lequel  elle 
a  lieu  ;  sauf  le  cas  où  il  sera  prescrit  d’employer,  pour  remplir  le  trou,  des  terres 
autres  que  celles  provenant  de  son  ouverture.  L’extraction  et  le  transport  de  ces 
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Matériaux 
pour  la  construction 
des  chaussées 
pavées 

ou  d’empierrement. 


Maçonnerie 
de  béton. 


Maçonnerie 
de  parement. 


Maçonnerie 
de  remplissage. 


Taille  des  pierres.  (125) 

Dosage  des  mortiers  (126) 
et  bétons. 


Moellons  immergés 
pour  fondations 
ou  enrochements  ; 

pierres  cassées 
pour  remplissage 
des  déversoirs 
des  barrages. 


terres  seront  payés  à  part  à  l’entrepreneur  aux  prix  de  la  série  ;  mais  seulement 
lorsque,  préalablement  à  leur  emploi,  il  aura  fait  constater,  par  le  conducteur  de  la 
section,  leur  volume  et  le  lieu  de  leur  extraction. 

(121)  Tous  les  matériaux  destinés  à  la  confection  des  chaussées  seront  vérifiés  et  reçus 

provisoirement  avant  leur  emploi. 

Néanmoins  le  cube  de  la  pierre  brute  pour  la  fondation  des  chaussées  d’empierre¬ 
ment,  et  le  cube  du  sable  pour  la  forme  des  chaussées  pavées,  pourront  être  cons¬ 
tatés  dans  l’encaissement. 

La  pierre  cassée,  destinée  à  former  la  couche  supérieure  ou  la  totalité  des  chaussées 
d’empierrement,  et  le  sable  qui  doit  être  répandu  à  la  surface  de  ces  chaussées 
ou  des  chaussées  pavées  seront  emmétrés,  comme  il  a  été  prescrit  à  l’article  8. 

Les  pavés  et  bordures  d’échantillon  seront  rangés  en  ligne  et  isolés  les  uns  des  autres, 
de  manière  qu’on  puisse  en  apercevoir  facilement  toutes  les  faces. 

(122)  Le  volume  des  maçonneries  de  béton  se  déterminera,  comme  celui  des  terrasse¬ 

ments,  par  la  comparaison  de  profils  levés  dans  les  fouilles,  avant  et  après 
l’exécution  du  travail.  On  n’aura  recours  au  métré  par  caisses  que  comme  moyen 
de  vérification,  ou  quand  l’ingénieur  aura  reconnu  l’impossibilité  d’agir  autrement. 

(123)  Le  cube  des  maçonneries  de  parement  résultera  des  attachements  tenus  en  cours 

d’exécution.  La  queue  réduite  que  devront  avoir  les  assises,  sera  préalablement 
fixée  par  l’ingénieur  pour  chaque  ouvrage  et  pour  chaque  nature  de  maçonneries 
en  particulier.  Si  la  queue  réduite  des  pierres  en  œuvre  est  plus  faible  que  celle 
qui  aura  été  ainsi  fixée,  on  la  prendra  pour  base  du  décompte  ;  si,  au  contraire, 
elle  est  plus  forte,  le  volume  des  maçonneries  correspondant  à  l’excédant,  sera 
considéré  comme  étant  en  maçonnerie  de  remplissage  et  payé  comme  tel. 

On  entend  ici  par  queue  réduite  d’une  assise,  la  largeur  que  présenterait  une  bande 
pleine  et  continue  d’une  longueur  et  d’une  superficie  égales  à  celles  de  l’assise, 
déduction  faite  de  tout  vide. 

(124)  Le  cube  de  la  maçonnerie  de  remplissage  résultera,  comme  celui  des  maçonneries  de 

parement,  des  attachements  pris  en  cours  d’exécution.  11  s’obtiendra,  en  défalquant 
du  volume  général  de  l’ouvrage,  la  somme  des  volumes  correspondant  aux  autres 
espèces  des  maçonneries. 

La  taille  des  pierres  se  paiera  au  mètre  superficiel  de  parement  vu.  Les  prix  portés 
pour  cette  main-d’œuvre  comprennent  la  façon  des  lits  et  joints. 

L’entrepreneur  ne  pourra  se  refuser  à  introduire  dans  le  dosage  des  mortiers  et  bétons 
les  changements  qui  lui  seraient  prescrits  par  l’ingénieur  ;  mais  il  lui  sera  tenu 
compte,  d’après  les  bases  de  la  série,  des  modifications  qui  en  résulteraient  dans 
les  prix  des  ouvrages. 

(12?)  Le  volume  des  moellons  à  immerger,  soit  pour  enrochements,  soit  pour  fonda¬ 
tions  ou  autres  ouvrages  analogues,  et  celui  des  pierres  cassées  ou  graviers  à 
employer  dans  le  remplissage  des  déversoirs  des  barrages,  seront  mesurés  avant 
l’emploi.  En  conséquence,  l’entrepreneur  devra  préalablement  faire  emmétrer  ces 
matériaux  sur  les  berges,  à  portée  des  points  où  ils  devront  être  mis  en  œuvre. 
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Lorsque  ces  matériaux  seront  amenés  en  bateaux  de  leur  lieu  d’extraction  et  qu’ils 
pourront  être  conduits,  sans  être  déchargés,  jusqu’à  celui  de  leur  emploi, 
l’entrepreneur  pourra  être  autorisé  à  en  faire  mesurer  le  cube  dans  les  bateaux 
mêmes.  Dans  ce  cas,  il  devra  les  y  faire  emmétrer  soigneusement  en  volumes  régu¬ 
liers,  autour  desquels  on  puisse  circuler  et  dont  la  constatation  et  l’examen  soient 
faciles. 

(128)  Le  cube  des  maçonneries  démolies  à  compter  à  l’entrepreneur,  sera  celui  des  maté-" 
riaux  provenant  de  la  démolition.  Seront  considérés  comme  moellons  de  remplis¬ 
sage  etemmétrés  avec  eux,  les  moellons  de  parement  ou  les  pierres  de  taille  qui 
ne  pourraient  être,  immédiatement  et  sans  être  retaillés,  réemployés  dans  les 
parements  de  nouvelles  maçonneries. 


Démolition 
de  maçonneries. 


§  3.  CHARPENTERIE,  MENUISERIE,  COUVERTURE,  CALFATAGE,  PEINTURE,  ETC. 

• 

(129)  Les  bois  employés  en  ouvrages  permanents  se  paieront  au  mètre  cube  effectif  en 

œuvre,  les  pieux  et  palplanches  étant  mesurés  après  leur  recepage. 

Les  charpentes  se  partageront  en  trois  classes  distinctes,  indépendamment  des  pieux 
et  palplanches  : 

La  première  espèce  comprendra  les  poteaux,  les  entretoises  et  les  bracons  des  portes 
d’écluses  ;  . 

La  deuxième  espèce  comprendra  le  surplus  des  charpentes  de  ces  portes  ;  toutes  celles 
des  ponts  et  des  vannages  de  prise  d’eau  ;  les  heurtoirs  et  les  poutrelles  des  écluses, 
et  les  pieux  d’amarre  façonnés  ; 

La  troisième  espèce  comprendra  toutes  les  charpentes  des  maisons  et  magasins,  et 
celles  des  fondations  des  divers  ouvrages  d’art,  telles  que  moises,  bernes,  ven¬ 
trières,  chapeaux  de  pieux,  plateformes,  etc.... 

(130)  Les  bois  dont  l’administration  aurait  un  besoin  temporaire  pour  ouvrages  provisoires, 

tels  que  batardeaux,  ponts  de  service,  cintres,  échafauds,  étais,  etc...,  lui  seront 
fournis  à  loyer  seulement.  Les  prix  portés  à  la  série  comprennent  la  fourniture 
de  ces  bois,  leur  transport  sur  le  chantier,  leur  taille,  leur  pose,  et  puis  ensuite 
leur  dépose  et  leur  transport  en  magasin.  L’entrepreneur  devra  les  reprendre  quel 
que  soit  leur  état.  Lorsque  par  suite  d’accidents,  ou  par  d’autres  causes,  l’adminis¬ 
tration  ne  pourra  restituer  les  bois  fournis,  elle  en  paiera  la  valeur  aux  prix  fixés 
par  la  série. 

(131)  Les  battages  de  pieux  seront  payés  au  mètre  linéaire  et  ceux  des  palplanches  au  mètre 

superciel  de  fiche. 

(1 32)  Les  travaux  de  menuiserie,  couverture,  vitrerie,  goudronnage,  calfatage  et  pein¬ 

ture,  seront  payés  au  mètre  superficiel.  Néanmoins,  ceux  de  calfatage  pourront 
être  payés  au  mètre  linéaire,  lorsque  leur  peu  d’importance  ou  l’irrégularité  de  la 
surface  sur  laquelle  ils  auront  été  exécutés,  en  rendrait  difficile  le  métré  exact. 
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Plomberie 
et  ferblanterie. 


(133)  Le  plomb  et  le  zinc  employés  en  faîtages,  chéneaux,  tuyaux  de  descente,  etc...., 
seront  payés  au  poids  ;  les  prix  portés  dans  la  série  comprennent  non-seulement 
la  fourniture  de  la  matière  première,  la  confection  et  la  pose  de  ces  objets,  mais 
encore  toutes  les  fournitures  accessoires,  telles  que  crochets,  clous,  crampons, 
pattes,  agrafes,  etc . 


§  4,  SERRURERIE. 

Fers  et  fontes.  (134)  La  fonte  de  fer  ou  de  cuivre  et  tous  les  fers  employés  dans  les  ouvrages,  excepté 

ceux  qui  composent  les  ferrures  des  portes  et  fenêtres  des  bâtiments,  seront  payés 
au  poids. 

Les  pièces  seront  pesées  prêtes  à  être  posées,  les  trous  de  boulons  et  tous  les  autres 
évidements  étant  exécutés. 

Toute  pièce  dont  les  dimensions  ne  seront  pas  exactement  celles  qui  ont  été  prescrites, 

pourra  être  refusée.  Lorsque,  néanmoins,  elle  sera  admise  :  si  les  dimensions  en 

sont  inférieures  à  celles  qui  ont  été  prescrites,  le  poids  réel  de  la  pièce  fournie 

sera  porté  en  compte  à  l’entrepreneur  ;  si,  au  contraire,  les  dimensions  excèdent 

celles  qui  ont  été  prescrites,  le  poids  réel  de  la  pièce  fournie,  ne  sera  compté  à 

l’entrepreneur  que  jusqu’à  concurrence  des  21/20  (vingt-et-un  vingtièmes)  du  poids 

qu’aurait  eu  cette  pièce  avec  les  dimensions  prescrites  ;  passé  cette  limite,  tout 

l’excédant  du  poids  restera  à  la  charge  de  l’entrepreneur. 

* 

Toute  pièce  posée  par  l’entrepreneur,  sans  avoir  été  pesée,  sera  déposée,  pesée  et 
reposée  ensuite;  le  tout  à  ses  frais,  si  mieux  il  n’aime  subir  une  réduction  de  1/10 
(un  dixième),  sur  le  poids  calculé  d’après  les  dimensions  de  la  pièce  et  la  densité 
de  la  matière  dont  elle  est  faite. 

Les  poids  spécifiques  du  mètre  cube  dont  on  fera  usage  dans  les  calculs, 
seront  : 

Pour  la  fonte  de  fer,  7,200  k.  (sept  mille  deux  cents  kilogrammes). 

Pour  le  fer  forgé  et  la  fonte  de  cuivre,  7,780  k.  (sept  mille  sept  cent  quatre 
vingts  kilogrammes). 

Ferrures  comptées  à  (135)  Parmi  les  ferrures  des  portes  et  fenêtres  des  bâtiments,  le  verrou  de  la  porte  d’en- 
la  Pièce-  *trée,  les  pentures  de  cette  porte  et  celles  des  contrevents  seront  payés  au  poids; 

toutes  les  autres  seront  payées  à  la  pièce.  L’entrepreneur  sera  tenu  de  fournir  ces 
dernières  aux  dimensions  prescrites,  ou  à  défaut  de  celles-ci,  aux  dimensions  géné¬ 
ralement  en  usage  dans  la  quincaillerie. 

Constatation  des  (136)  La  constatation  des  poids  aura  lieu  sur  le  chantier  même,  et  les  frais  de  pesée  et 

d’épreuve  seront  à  la  charge  de  l’entrepreneur.  Les  prix  de  la  série,  portés  en 
bloc,  suivant  l’usage  généralement  suivi,  s’appliquent  aux  travaux  exécutés  et 
comprennent,  par  conséquent,  toutes  les  fournitures,  façons  et  mains-d’œuvre, 
ainsi  que  les  faux-frais  et  bénéfices  de  l’entrepreneur. 


poids. 

Application  des  prix 
de  la  série. 


COURS  DE  NAVIGATION  INTÉRIEURE 


135 


CHAPITRE  IV 


Conditions  générales. 


(137)  Aux  approches  des  époques  où  les  débordements  sont  à  craindre,  l’entrepreneur 

devra  prendre  toutes  les  précautions  possibles  pour  les  rendre  inoffensifs. 

En  conséquence  :  des  bâtardeaux  seront  construits  anx  extrémités  des  portions  de 
canal  ou  de  dérivation  entamées,  partout  où  ces  extrémités  aboutiront  à  un  terrain 
submersible;  les  ouvertures  ménagées  dans  les  digues  pour  le  service,  et  par  où 
les  eaux  pourraient  s’introduire,  seront  fermées  avec  soin  ;  ces  digues  seront  elles- 
mêmes  consolidées  et  élevées  à  une  hauteur  suffisante,  partout  où  il  en  sera  besoin; 
en  un  mot,  l’entrepreneur  s’opposera  à  l’invasion  des  crues  dans  les  fouilles  des 
canaux  et  des  dérivations,  ou  dans  celles  des  ouvrages  d’art,  par  tous  les  moyens 
en  son  pouvoir,  et  cela,  sous  sa  propre  responsabilité. 

Ce  ne  sera  que  dans  le  cas  de  force  majeure  et  sur  la  preuve  que  fournira  l’en¬ 
trepreneur  de  l’impossibilité  où  il  était  de  prévenir  l’irruption  des  eaux  dans 
les  fouilles,  que  les  dommages  qui  en  seraient  résultés  seront  à  la  charge  de 
l’administration. 

(138)  Les  tracés  des  ouvrages,  quels  qu’ils  soient,  "devront  être  faits  par  les  soins  de  l’en¬ 

trepreneur,  sous  les  yeux  des  agents  de  l’administration,  ou  par  ceux-ci  auxquels, 
dans  ce  cas,  l’entrepreneur  fournira,  à  ses  frais,  les  outils,  instruments  et  ouvriers 
nécessaires. 

L’entrepreneur  aidera  lui-même,  ou  fera  aider  par  un  représentant,  les  agents  de 
l’administration,  quand  ils  exécuteront  ces  opérations;  et,  comme  il  pourra  faire 
ses  observations,  il  répondra  des  erreurs  qui  seraient  commises. 

(139)  Les  jalons,  piquets  et  repères  pour  les  tracés  des  canaux  ou  dérivations  et  des 

ouvrages  d’art;  les  machines  pour  le  battage  des  pieux  et  des  palplanches,  la 
fabrication  des  mortiers  et  l’immersion  du  béton;  les  hangars  et  magasins  pour  la 
conservation  de  la  chaux,  des  mortiers,  et  des  bétons;  les  panneaux,  cerces  et 
outils  pour  la  taille  et  la  pose  des  pierres;  les  radeaux  et  les  échafauds  fixes  ou 
mobiles  pour  l’immersion  du  béton  et  les  travaux  de  ragrément  ou  de  jointoiement 
des  maçonneries  ;  et  en  général,  les  outils  et  ustensiles  quelconques,  nécessaires  à 
l’exécution  des  ouvrages,  seront  à  la  charge  de  l’entrepreneur. 

11  se  conformera,  pour  les  formes  et  les  dispositions  à  donner  à  la  plupart  des  ma¬ 
chines,  aux  dessins  qui  lui  seront  remis  et  aux  instructions  qui  lui  seront  données 
par  l’ingénieur. 

Seront  également  à  sa  charge  :  les  frais  d’ouverture  des  puits,  d’achat  et  de  pose 
des  machines,  destinés  à  fournir  et  à  amener  sur  les  chantiers,  l’eau  nécessaire 
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à  l’extinction  de  la  chaux  et  à  l’arrosage  des  maçonneries  ou  des  matériaux. qui 
doivent  y  entrer;  et  ceux  d’éclairage  et  d’établissement  de- clôtures  et  de  barrières 
qui  pourraient  être  jugés  utiles,  pour  prévenir  les  accidents  pendant  l’exécution 
des  travaux. 

L’entrepreneur  devra  faire  exécuter  à  ses  frais,  dans  un  endroit  couvert,  à  proximité 
de  chacun  des  chantiers,  une  aire  en  mortier  hydraulique  ou  en  plâtre,  parfaite¬ 
ment  dressée,  et  d’une  étendue  suffisante  pour  le  tracé  des  épures  des  ouvrages  de 
toute  nature. 

(140)  Tous  les  matériaux  destinés  à  l’exécution  des  travaux  de  maçonnerie,  de  char¬ 

pente,  de  serrurerie,  etc...;  en  un  mot,  des  ouvrages  d’art  de  toutes  sortes, 
devront  être  examinés  et  reçus  provisoirement  avant  l’emploi.  Ceux  qui  seraient 
rebutés,  resteront  en  vue  du  chantier  jusqu’à  l’achèvement  des  travaux,  afin 
qu’on  soit  assuré  qu’ils  ne  seront  pas  mis  en  oeuvre;  et  dans  le  cas  où  l’entre¬ 
preneur  tenterait  d’en  employer  en  fraude,  l’ingénieur  aura  le  droit  de  les  faire 
briser. 

Les  matériaux  à  recevoir  seront  disposés  suivant  les  instructions  que  donneront  les 
ingénieurs. 

Cette  réception  provisoire  n’empêchera  pas  qu’on  ne  puisse  rebuter  les  matériaux 
qui  seraient  entrés  dans  l’exécution  des  ouvrages  après  le  premier  examen,  s’ils 
sont  reconnus  vicieux  avant  la  réception  définitive. 

(141)  Les  métrés  des  ouvrages  d’art,  de  quelque  espèce  qu’ils  soient,  seront  dressés  sans 

plus  value  pour  évidements,  refouillements,  déchets  de  taille,  assemblages,  sujé¬ 
tions  de  coupe,  ou  toute  autre  cause;  à  moins  que  le  devis  particulier  ne  contienne, 
à  cet  égard,  des  stipulations  expresses. 

(142)  Les  profils  des  déblais  ou  remblais  non  compris  dans  l’avant-métré  et  les  attachements 

des  fournitures,  des  dimensions  des  matériaux  ou  des  ouvrages,  etc...,  qui  servi¬ 
ront  de  bases  au  métré  des  travaux  et  au  compte  de  l’entreprise,  seront  relevés  en 
temps  opportun  par  le  conducteur  des  travaux,  contradictoirement  avec  l’entre¬ 
preneur  ou  son  représentant,  si  l’un  d’eux  se  trouve  sur  le  chantier,  ou  seul  dans 
le  cas  contraire. 

Dans  le  premier  cas,  l’entrepreneur  ou  son  représentant  devra  signer  sur  le  champ 
les  attachements,  ou  faire  connaître  à  l’ingénieur  ses  motifs  de  refus  ;  dans  le 
second  cas,  l’entrepreneur  pourra  demander  communication  du  carnet  du  conduc¬ 
teur  et  en  contredire  l’exactitude  auprès  de  l’ingénieur;  mais,  dans  l’un  et  l’autre 
cas,  les  réclamations  de  l’entrepreneur  ou  de  son  représentant  devront  être 
remises  par  écrit  à  l’ingénieur,  savoir  : 

S’il  s’agit  de  travaux  de  terrassements,  avant  que  l'état  des  lieux  n’ait  éprouvé  la 
moindre  modification,  et,  au  plus  tard,  avant  l’expiration  du  délai  fixé  à  l’article 
106,  d’après  le  nombre  de  profils  à  vérifier. 

S’il  s’agit  de  travaux  de  maçonnerie  ou  de  charpenterie,  avant  que  les  dimensions 
n’aient  cessé  d’être  visibles  et  de  pouvoir  être  vérifiées  sans  déblais,  épuisements 
ou  démolitions. 
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S’il  s’agit  de  travaux  de  serrurerie,  quincaillerie,  etc...,  avant  que  les  pièces  n’aient 
été  scellées  ou  définitivement  posées. 

Enfin,  s’il  s’agit  de  fournitures,  avant  qu’elles  n’aient  reçu  un  commencement 
d’emploi. 

Passé  les  époques  indiquées  ci-dessus,  toute  réclamation  sera  considérée  comme  non 
avenue,  et  les  profils  levés,  ou  les  attachements  tenus,  seront  censés  exacts  et 
acceptés  par  l’entrepreneur,  qu’il  les  ait  ou  non  signés. 

(143)  L’entrepreneur  fournira,  aux  prix  de  son  adjudication,  les  quantités  de  pierres  Fourniture 

brutes  ou  cassées,  de  pavés  et  de  sable  qui  lui  seront  demandées  pour  d’anciennes  de  raatéfiaux  P°ur 

.  1  ^  l’entretien 

chaussées,  dont  l’entretien  ou  la  reconstruction  tomberait  à  la  charge  de  l’adminis-  ou  ja  reconstruction 

tration,  par  suite  de  l’exécution  des  travaux.  d’anciennes 

•  chaussées 

Ces  matériaux  seront  emmétrés  sur  les  points  qui  seront  indiqués  par  l’ingé¬ 
nieur. 

(144)  On  exécutera  généralement  en  régie,  aux  frais  de  l’administration,  les  ouvrages  Travaux  à  exécuter 

indiqués  ci-après  :  •  en  régie  aux  ira^s 

•  y,,,  i  t  ,  ,  .  ,  _  ,  .de  l’administration. 

1  L  etablissement  des  batardeaux,  autres  que  les  bourrelets  en  béton  taisant  partie 

de  l’aire  générale  des  fondations  des  ouvrages  d’art;  l’achat  et  l’installation  des 

•  machines  à  épuiser  ; 

2°  Les  épuisements  nécessaires,  soit  pour  l’exécution  des  terrassements,  quand 
l’eau  s’élèvera  dans  les  fouilles  à  plus  de  0,25  (vingt— cinq  centimètres)  et 
qu’on  aura  résolu  de  ne  pas  draguer  ;  soit  pour  celle  des  fondations  des  ouvrages 
d’art  ; 

3°  La  préparation  des  terres  à  employer  dans  les  corrois. 

L’administration  sera  libre  de  prendre,  pour  exécuter  ces  ouvrages,  des  ouvriers 
étrangers  aux  ateliers  de  l’entrepreneur,  ou  d’en  demander  à  celui-ci,  aux  prix 
résultant  de  son  adjudication.  Dans  ce  dernier  cas,  l’entrepreneur  ne  devra 
fournir  que  des  hommes  robustes  et  propres  au  travail  à  faire.  L’ingénieur 
ou  le  conducteur  aura  le  droit  de  refuser  ceux  qui  ne  lui  paraîtraient  pas  remplir 
ces  conditions,  et  de  les  faire  remplacer  par  d’autres  qu’il  désignera  sur  les 
chantiers. 

Les  machines  dont  l’achat  est  dispendieux,  telles  que  les  vis  d’Archimède  ou  les  puis¬ 
santes  pompes  à  employer  dans  les  épuisements,  seront  fournies  par  l’adminis¬ 
tration  ;  mais  pour  les  autres  travaux,  l’entrepreneur,  moyennant  l’allocation 
stipulée  à  l’article  24  du  cahier  des  clauses  et  conditions  générales  imposées  aux 
entrepreneurs  des  ponts  et  chaussées,  devra  fournir  et  entretenir  tous  les  outils  et 
équipages  nécessaires,  tels  que  brouettes,  madriers,  chevalets,  pelles,  pioches, 
civières  et  autres  qui  lui  seraient  demandés.  Ces  fournitures  seront  livrées  sur  le 
lieu  même  de  l’emploi. 

Au  moment  de  commencer  les  épuisements,  comme  pendant  leur  exécution,  l’ingé¬ 
nieur  prescrira  le  nombre  d’ouvriers  de  toute  espèce,  tels  que  terrassiers, 

dragueurs,  maçons  et  manœuvres,  etc . ,  qui  devront  être  employés  dans  les 

fouilles.  Si  ce  nombre  n’est  pas  complété,  ce  fait  sera  constaté  par  un  procès- 
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Interdiction  du  tra¬ 
vail  les  dimanches 
et  les  jours  fériés. 


verbal,  et  l’entrepreneur  supportera  une  partie  des  frais  4’épuisements,  propor¬ 
tionnelle  à  la  quantité  d’ouvriers  manquant  sur  ses  ateliers. 

Pour  réduire,  autant  que  possible,  les  frais  d’épuisements,  l’entrepreneur  devra 
élever  simultanément,  de  la  manière  qui  lui  sera  indiquée  par  l’ingénieur,  toutes 
les  parties  d’ouvrages  comprises  dans  la  même  excavation.  Ainsi,  par  exemple, 
pendant  qu’il  s’occupera  des  maçonneries  inférieures  d’une  écluse,  il  fera  exécuter 
en  même  temps  les  arrières  ou  avant-radiers,  les  parties  basses  des  perrés,  les 
corrois  derrière  les  maçonneries,  etc...;  et,  si  ses  approvisionnements  de  maté¬ 
riaux  étaient  insuffisants,  ou  si  sa  négligence  était  telle  à  d’autres  égards,  qu’on 
dût  discontinuer  une  ou  plusieurs  parties  d’ouvrages,  les  épuisements  qu’il  faudra 
faire  pour  les  reprendre  et  les  terminer  seront  à  sa  charge. 

(145)  Conformément  aux  circulaires  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics  en  dates  des 
20  mars  1849  et  10  novembre  1851,  l’entrepreneur  devra  suspendre  ses  travaux 
les  dimanches  et  les  jours  fériés,  à  moins  qu’il  n’ait  obtenu  l’autorisation  de  les 


continuer. 

Ordre  à  suivre  dans  (146)  Au  commencement  de  chaque  campagne,  il  sera  remis  à  l’entrepreneur  un  état  indi¬ 
quant  les  travaux  à  exécuter,  l’ordre  de  ces  travaux,  et  les  époques  où  ils 
devront  être  achevés  ;  lorsque,  toutefois,  ces  époques  ne  seront  pas  spécifiées 
dans  le  devis  particulier.  L’entrepreneur  sera  tenu  d’avoir  terminé  ces  travaux 
aux  époques  ainsi  fixées  sous  peine  d’une  retenue  de  1/10  (un  dixième)  delà 
valeur  des  travaux  non  achevés,  augmentée  de  1/200  (un  deux  centième)  par 
chaque  jour  de  retard.  Cette  retenue  sera  infligée  à  l’entrepreneur  sans  préjudice 
des  mesures  de  rigueur  prévues  par  l’article  21  du  cahier  des  clauses  et  conditions 
générales. 

Réceptions.  (1 47)  Aussitôt  après  l’achèvement  des  travaux,  l’ingénieur  ordinaire,  accompagné  du  con- 
Délais  de  garantie.  ducteur,  procédera  en  présence  de  l’entrepreneur,  ou  lui  dûment  appelé,  à  leur 

réception  provisoire,  si,  toutefois,  ils  remplissent  les  conditions  du  devis;  il 
dressera  procès-verbal  de  cette  opération  et  réglera  le  décompte  de  l’entreprise. 
La  réception  définitive  aura  lieu  ensuite,  à  l’expiration  des  délais  de  garantie 
stipulés  ci-après. 

Ces  délais  seront  d’un  an  pour  les  travaux  de  terrassements,  de  dix-huit  mois 
pour  les  plantations,  et  de  deux  ans  pour  les  ouvrages  d’art,  à  compter  du  jour 
de  la  réception  provisoire  ;  ils  se  continueront  au-delà  de  ces  termes,  si  cela 
est  nécessaire,  jusqu’à  ce  que  les  travaux  aient  été  mis  en  état  de  réception  défi¬ 
nitive. 

* 

Pendant  ces  déblais,  l’entrepreneur  sera  tenu  de  maintenir  les  talus,  fossés,  ban¬ 
quettes,  digues  et  contre-digues,  etc...,  sur  leurs  pentes  et  leurs  dimensions;  de 
cultiver  les  semis  et  les  plantations;  d’entretenir  les  ouvrages  d’art  en  parfait  état; 
de  réparer  toutes  les  dégradations  qui  pourraient  y  survenir  et  même  de  remplacer 
par  des  pièces  entièrement  neuves,  les  pièces  de  serrurerie  qui  viendraient  à  se 
rompre  par  l’usage  auquel  elles  sont  destinées. 

Ne  seront  pas  toutefois  à  la  charge  de  l’entrepreneur,  les  réparations  des  dommages 


l’exécution  des 
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ou  avaries  qui  proviendraient  de  la  faute  des  bateliers,  dans  le  cas  où  les  ouvrages 
auraient  été  livrés  à  la  navigation. 

Les  terrains  appartenant  à  l’État  ou  aux  particuliers,  devront  être  complètement 
débarrassés  de  machines,  matériaux  de  construction  et  débris  de  toutes  sortes, 
dans  le  délai  de  six  mois  à  compter  du  jour  de  la  réception  provisoire. 

Les  réceptions  pourront  être  partielles,  pourvu  qu’elles  comprennent  un  ouvrage 
entier,  comme  une  écluse,  un  aqueduc,  un  pont  ou  un  barrage  avec  toutes  ses 
dépendances. 

(148)  A  moins  que  le  devis  particulier  ne  fixe  une  limite  à  la  retenue  de  garantie,  cette 

retenue  sera  du  dixième  du  montant  des  ouvrages  faits.  Si,  cependant,  il  était 
reconnu  que  les  travaux  ont  été  bien  exécutés,  et  s’il  n’y  avait  à  concevoir  aucune 
inquiétude  sur  la  manière  dont  ils  rempliront  leur  destination,  la  retenue  pourra 
être  réduite,  à  partir  du  jour  de  la  réception  provisoire,  au  vingtième  du  prix  des 
ouvrages. 

(149)  Outre  la  retenue  dont  il  vient  d’être  parlé,  il  en  sera  exercé  une  autre  de  1/100 

(un  centième)  sur  la  dépense  totale,  destinée  à  former  un  fonds  de  secours 
à  accorder  aux  ouvriers  atteints  de  blessures  ou  de  maladies  occasionnées 
par  les  travaux,  conformément  à  l’arrêté  de  M.  le  Ministre  des  travaux  publics, 
en  date  du  15  décembre  1848,  modifié  par  sa  circulaire  du  22  octobre  1851. 

Les  portions  de  ce  fonds  de  secours  dont  il  n’aurait  pas  été  fait  emploi,  seront  resti¬ 
tuées  à  l’entrepreneur  à  l’expiration  du  délai  de  la  garantie  ;  en  même  temps  que 
lui  sera  délivré  son  mandat  de  solde. 

(150)  L’administration  se  réserve  la  faculté  de  prescrire  à  toute  époque  les  modifications 

qu’elle  jugera  convenables,  soit  dans  les  dimensions  et  les  dispositions  des 
ouvrages,  soit  dans  la  nature  et  la  façon  des  matériaux.  Il  sera  fait  état  de  ces 
changements,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  au  prorata  des  prix  de  l’adjudication,  sans 
que  l’entrepreneur  puisse,  en  cas  de  réduction,  réclamer  aucune  indemnité,  à  raison 
de  prétendus  bénéfices  qu’il  aurait  pu  faire  sur  les  fournitures  et  mains-d’œuvre. 

(151)  Dans  la  huitaine  de  l’adjudication  et  sans  préjudice  des  prèseriptions  de  l’article  5 

des  clauses  et  conditions  générales,  l’entrepreneur  sera  tenu  d’élire  dans  une 
commune  située  à  moins  de  cinq  kilomètres  de  l’emplacement  des  travaux  et  de 
faire  connaître  par  écrit  à  l’ingénieur  en  chef,  un  domicile  auquel  pourront  être 
faites  toutes  les  notifications  concernant  son  entreprise  ;  à  défaut  de  quoi,  ces 
significations  seront  faites  au  secrétariat  de  la  mairie  de  la  commune  où  réside 
l’ingénieur  ordinaire,  chargé  de  la  direction  des  travaux  ;  domicile  de  droit  aux 
termes  du  présent  devis. 

* 

(152)  Toutes  les  dispositions  de  détail  prescrites  au  présent  devis  sont  également  obliga¬ 

toires,  et  des  arrêtés  du  Préfet  pourront  en  ordonner  l’exécution  aux  frais  de 
l’entrepreneur,  quand  il  aura  été  constaté  qu’il  ne  les  exécute  pas  ponctuellement, 
en  teînps  opportun. 

(153)  L’entrepreneur  sera  d’ailleurs  soumis.,  sauf  les  modifications  ou  dérogations  qui 

pourraient  résulter  du  présent  devis  général  ou  du  devis  particulier  de  son 
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entreprise,  aux  clauses  et  conditions  générales  imposées  aux  entrepreneurs 
des  ponts  et  chaussées,  par  la  circulaire  de  M.  le  directeur  général  du  25 
août  1833  J. 

Dressé  et  présenté  par  l’Ingénieur  en  chef  de  la  navigation 
de  la  Marne. 

Meaux,  le  12  mars  1853. 

DESFONTAINES. 


Le  présent  devis  a  été  approuvé  par  décision  de  M.  le  Ministre  de  l’agriculture,  du 
commerce  et  des  travaux  publics,  en  date  du  10  septembre  1853. 

L'Ingénieur  en  chef  de  la  navigation  de  la  Marne, 

DESFONTAINES. 

1  Ces  clauses  sonl  aujourd’hui  remplacées  par  celles  du  16  novembre  1866. 
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